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 ANOTACE 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou snhové pokrývky. Teoretická ást práce je 
zamena na analýzu klíových parametr snhu a možností jejich stanovování pomocí 
pozemního bodového mení a nástroj DPZ jakožto pedstavitele plošného mení. Autor 
rovnž provádí rozbor hydrologické bilance povodí a srážkoodtokový proces s drazem na 
tání snhu. Jsou nastínny nejznámjší metody pro stanovení tání snhu a odtoku vody ze 
snhové pokrývky. 
V praktické ásti je provedena implementace tchto metod na konkrétních datech konkrétního 
povodí – povodí Bevy, v konkrétních modelaních prostedcích HEC-HMS a HYDROG. 
Autor popisuje celý proces výstavby srážko-odtokového modelu od tvorby hydrologicky 
korektního gridu, pedzpracování v GIS nástrojích až po kompletní parametrizaci modelu tání 
snhové pokrývky v modelaním programu. 
V závrené ásti je provedena diskuze nad výsledky této práce.  
Klíová slova:  snhová pokrývka, DPZ, hydrologická bilance, povodí, srážkoodtokový 
proces, tání snhu, Beva, HEC-HMS, HYDROG, GIS 
 
ANOTATION OF DIPLOMA THESIS 
The aim of diploma thesis depends on studying snow cover phenomena. The theoretic part is 
focused on an analysis of the key parameters of snow and possibility of its specifying by 
terrestrial point measuring and remote sensing techniques as a representative of the area 
measuring. The author also analyses the hydrologic balance of the catchment and rainfall-
runoff process accenting the snowmelt. The most common methods of assessing the snowmelt 
and runoff have been noted. 
In the practice part of the diploma thesis, the implementation of these methods using real data 
on the real catchment of the river Beva in the specific modelling device HEC-HMS and 
HYDROG have been carried out. The autor describes the whole process of building the 
rainfall-runoff model beginning with forming a hydrologically correct grid, GIS 
preprocessing, finishing by a complete parameterization of the snowmelt model in modelling 
software. 
The final part includes discussion over the results of the diploma thesis. 
Keywords: snow cover, remote sensing, hydrologic balance, catchment, rainfall-runoff 
  process, snowmelt, Beva river, HEC-HMS, HYDROG, GIS 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
eské zkratky 
HMÚ  eský hydrometeorologický ústav 
DMT   Digitální model terénu 
DPZ   Dálkový przkum Zem 
GIS   Geografické informaní systémy 
GIT   Geoinformaní technologie 
 
 
Cizojazyné zkratky 
ATI   Antecedent Temperature Index 
ATSR-M  Along-Track Scanning Radiometer with Microwave 
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DMSP   Defense Meteorological Satellite Program 
ERS   European Remote-Sensing 
ETM+   Enhanced Thematic Mapper Plus 
FAQ   Frequently Asked Questions 
GCM   Global Climate Model 
GOES   Geostationary Operational Environmental Satellite 
HEC-DSSVue Hydrologic Engineering Center-Data Storage System Visual Utility 
Engine 
HEC-GeoHMS Hydrologic Engineering Center-Geospatial Hydrologic Modeling 
Extension  
HEC-HMS  Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System 
HEC-USACE  Hydrologic Engineering Center-U.S.Army Corps of Engineering 
IDW   Inverse Distance Weighting 
IR   InfraRed (spectrum) 
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MSC   Meteorological Service of Canada 
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NDVI   Normalized difference vegetation index 
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NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration 
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OLS   Operational Linescan System 
RMS   Root mean square 
SAR   Synthetic Aperture Radar 
SCS   Soil Conservation Service 
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SRM   Snowmelt-Runoff Model 
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SSM/T  Special Sensor Microwave-Temperature Profiler 
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TIR   Thermal-Infrared (spectrum) 
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ÚVOD 
 
Stoupající nároky na vodu v posledních letech si vynutily vnovat vtší pozornost 
detailnjšímu pehodnocování existujících zdroj vody z vícero hledisek, hlavn 
vodohospodáského, energetického a pdního. Tyto odvtví mají zvýšené požadavky na 
konkrétní informace týkajících se urování významných zdroj vody, jejich asové a 
prostorové variability. 
A práv nezanedbatelný je aspekt odtokových podmínek v zimn-jarním období. Mezi 
nejvýznamnjší pírodní fenomény spojené s vodou patí snhová pokrývka, zvlášt 
v oblastech, které mají stedohorský a vysokohorský charakter. V tchto místech se akumulují 
velké zásoby vody na období s délkou trvání od 1,5 msíce do 5 v závislosti na nadmoské 
výšce. Zásoby pedstavují 30 – 60 % celoroního úhrnu srážek. Proto také tyhle zákonitosti 
vedou hydrology detailnji se zabývat prognózou jarního tání snhu. Pro formování odtoku 
z tání snhu není podstatná výška snhové pokrývky, ale její tzv. vodní hodnota, která se 
vyjaduje v mm vodního sloupce (jako tekuté srážky). 
Z dokumentovaného rozdlení HMÚ [1] odtoku bhem roku vyplývá, že maximální 
odtokové hodnoty na pevážné vtšin eských ek pipadají na bezen a duben, pípadn i 
zaátek kvtna v závislosti od polohy a nadmoské výšky daného povodí. Pokud k tomuto 
odtoku z tání snhu pipoteme dležitý fakt, že v tomto období se vyskytují poetné deš	ové 
srážky, které zintenzivní tento proces, mže být výsledkem vznik povodní. Na prbh tání a 
formování tchto povodní má také znaný vliv vývoj a rozdlení nárstu teplot vzduchu – 
v ase, ploše i nadmoské výšce. Proto je nutné charakteristiky snhové pokrývky mit a 
analyzovat. 
 
Údaje o snhové pokrývce mohou být poskytovány jak bodovým, tak plošným mením.  
V klimatologické stanici, jakožto pedstaviteli bodového sbru dat, je mena výška nov 
napadlého snhu, celková výška snhové pokrývky, vodní hodnota celkové snhové pokrývky 
a zaznamenává se zaátek a konec souvislé i nesouvislé pokrývky. O souvislou snhovou 
pokrývku se jedná v pípad, kdy pda na pozemku a v nejbližším okolí stanice je alespo
 
z poloviny pokryta vrstvou snhu o výšce nejmén 1 cm. Nesouvislá snhová pokrývka se 
vyskytuje v pípad, kdy vrstva snhu o výšce nejmén 1 cm pokrývá mén než polovinu 
plochy staniního okolí. Staniním okolí se rozumí ta ást okolí stanice, kterou pozorovatel 
vidí z mrného pozemku, pop. z budovy stanice.  
 Úvod 
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Vodní hodnotou snhové pokrývky se rozumí množství vody ve snhové pokrývce. Vyjaduje 
se v mm vodního sloupce. Mí se pomocí velké srážkomrné nádoby, nebo speciálními 
pístroji s pesností na desetiny mm. 
Vodní hodnota souvislé snhové pokrývky se zjiš	uje jednou týdn (vždy v pondlí) po 
ukonení ostatních pozorování a mení – v termínu 7 hodin ráno. U nesouvislé snhové 
pokrývky se vodní hodnota zpravidla nezjiš	uje [2]. 
HMÚ mí zásobu vody ve snhové pokrývce na více než 300 místech. Mení je pravideln 
vyhodnocováno a poítá se množství vody akumulované ve snhové pokrývce na uritém 
území (vtšinou jde o povodí významných nádrží, nap. Lipno, Orlík, Nechranice, Vranov 
apod.) Tyto informace pravideln pedává HMÚ státním podnikm Povodí a jejich 
dispeinky berou tyto informace v úvahu pi rozhodování (nap. preventivní prázdnní 
nádrží). 
 
Základní staniní údaje, však neposkytují dostaující informace pro výpoet zásoby vody 
v rámci vtšího oblasti. Rozmístní stanic bývá asto plošn neúmrné. Proto se hledají 
zpsoby, jak zhustit informaci o snhové pokrývce v rámci vtšího celku. 
Naskýtá se cesta mení snhových parametr pomocí DPZ, jakožto pedstavitele plošného 
mení. Technika dálkového przkumu, má výhodu oproti klasickým mením v tom, že 
umož
uje snímkovat v prbhu dne i noci a prakticky za jakéhokoliv poasí. Možnost 
poízení snímk je velmi vysoká, tudíž existuje možnost získávání relevantních informací o 
snhové pokrývce, nap. využitím pasivních mikrovlnných systém.  
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1  CÍLE PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce je zpracování problematiky snhové pokrývky na povodí Bevy 
z hlediska DPZ, GIS a hydrologického modelování. 
 
Zpsobem provedení by se dala práce rozdlit na dv ásti, ást zamenou na DPZ a ást 
vnující se aspektm modelování tání snhové pokrývky a odtoku tavných vod.   
 
Hlavním aspektem teoretické ásti by mlo být seznámení s mením a možností zjiš	ování 
charakteristik snhové pokrývky pomocí metod dálkového przkumu Zem.  
Pokud by se nepodailo získat vhodná satelitní data, kde by bylo vyzkoušeno jejich 
zpracování, mlo by se pinejmenším jednat o uritou rešerši, která vymezí rámec dalšímu 
studiu.  
Cílem rešeršní ásti je detailnjší zpracování micích systém pro snímání studovaného 
fenoménu, fyzikálních charakteristik snhu v jednotlivých ástech spektra a možnosti mení 
parametr snhu z hlediska prostorového rozsahu. 
Dále by mla být rešerše orientovaná na hydrologickou bilanci povodí a srážkoodtokový (dále 
jen s-o) proces s drazem na tání snhu a jeho modelaci pomocí nejznámjších metod – 
metody teplotního indexu a energetické bilance. 
 
Pechodem mezi teoretickou a praktickou ástí by mohla být rámcová fyzicko-geografická 
charakteristika studovaného povodí Bevy a charakteristika použitých programových 
prostedk s drazem na modelaní nástroje využité v praktické ásti. 
 
Hlavním úkolem praktické ásti je sestavení s-o modelu a následného modelu tání snhu na 
studovaném povodí Bevy, který by ml zaínat pedzpracováním vstupních dat, tvorbou 
hydrologicky korektního digitálního modelu terénu a konstrukcí íní sít pomocí nástroj 
GIS. Následn pak parametrizací jednotlivých hydrologických proces a finální modelací s-o 
procesu ze snhové pokrývky v prostedí HEC-HMS a HYDROG.  
 
V závrené ásti by mla být provedena diskuze nad využitím metod DPZ a modelace tání 
snhu v predikci odtoku ze snhové pokrývky. 
DPZ a sníh 
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2  DPZ A SNÍH 
 
2.1  ÚVOD 
 
Oblasti pokryté snhem a ledem patí do souboru zvaného kryosféra. Slovo je odvozené 
z eckého krios, což znamená „studený“. Mezi základní složky kryosféry patí: snhová 
pokrývka, sladkovodní led (zamrzlá jezera a eky), moský led, pevninské a moské ledové 
masy (ledovce) a permafrost.  
Teplota zemského povrchu se obvykle snižuje se stoupající vzdáleností od rovníku, proto je 
také kryosféra fenomén, týkající se pedevším oblastí vyšších zempisných šíek. 
Pítomnost snhu na Zemi je dležitá v široké škále prostorového i asového mítka. 
V lokálním mítku vstupuje kryosféra do interakce s životním prostedím, což se projevuje 
pozitivními i negativními smry. V globálním mítku kryosféra reprezentuje významnou ást 
klimatu.  
Sníh je všeobecn vysoce odrazivý vi krátkovlnnému slunenímu záení, proto poskytuje 
jakousi zptnou vazbu do systému. Každoroní, pípadn dlouhodobé zmny mní rozložení a 
prtok vody.  
Jak bylo uvedeno výše, je vtšina svtových zásob snhu a ledu vesms vázána na oblasti 
velkých zempisných šíek, tj. na místa, která jsou asto špatn pístupná, kde bývá extrémní 
klima, a kde polární noci komplikují úlohu sbru dat. Navíc modely globálních zmn klimatu 
(GCM) poukazují na to, že nejvtší zmny nastávají práv v tchto velkých zempisných 
šíkách. Proto znaná odlehlost kryosféry od center obyvatelstva, její nehostinné prostedí a 
fakt, že oblasti snhu a ledu jsou obrovské, znamenají, že výzkum je nejvhodnjší pomocí 
metod dálkového przkumu Zem, zejména s využitím satelitních dat. Tyto techniky nabízejí 
možnost sbru velkého množství informací v krátkém ase. Rychlost zobrazování (poizování 
snímk) nkterých satelitních systém mže být dokonce vtší než 100 000 km2 plochy za 
sekundu. Nkteré systémy dokáží poizovat záznam skrz oblanost, jiné zase nejsou postižené 
denním svtlem a mžou snímat i v polárních nocích. Prakticky všechny systémy poskytují 
data v digitální form, jsou proto v reálném ase pipravená pro následné analýzy obrazu.  
Vhodnost využití DPZ s ohledem na snhovou pokrývku je proto jasná a zejmá. Kryosféra je 
monitorována z vesmíru od 60. let minulého století.   
DPZ a sníh 
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2.2 SNÍMÁNÍ ZEMSKÉHO POVRCHU 
Z HLEDISKA SYSTÉM DPZ 
 
V souasné dob existují dva základní zpsoby snímání zemského povrchu. Konvenními 
(klasickými) metodami vznikají snímky fotografické. Fotografie uritého území vzniká tzv. 
centrální projekcí pomocí objektiv na citlivých fotografických vrstvách. Obraz na celé ploše 
vznikne najednou v dob expozice. Nekonvenními metodami vznikají snímky postupn, tzv. 
ádkováním za pomoci pístroj na mení radiace – radiometr a skener. Skenery snímají 
zemský povrch postupn po úzkých ádcích. Tyto obrazové záznamy (imagery) jsou 
poskytovány v naprosté vtšin pípad v digitální podob, která umož
uje jejich automatické 
zpracování. 
Podle zdroje elektromagnetického záení, které je nositelem informace o objektech 
zkoumaných na dálku, lze metody DPZ dlit na aktivní a pasivní.  
Pasivní metody se pak dále dlí na pímé a nepímé. U pasivních metod pímých je zdrojem 
informace záení Slunce odražené od zemského povrchu. U nepímých metod jsou zdrojem 
mení záení vyzaované objekty na zemském povrchu nebo v atmosfée. 
U aktivních metod je vytváení obrazového záznamu pomocí zdroje, který není pirozeného 
pvodu. Záení je aktivn (umle) vysíláno ze zdroje umístného na nosii (radar)[3].   
 
 
2.2.1 Letecké snímkování 
 
V rámci využití metod DPZ šlo o historický prototyp. Letecké snímkování patí mezi 
konvenní (fotografické) metody. Je charakterizované jako pasivní zobrazovací technika, 
která má operaní rozsah ve viditelné (VIS) a blízké infraervené (NIR) asti spektra 
(pibližn od 0,3-0,9 µm). Mezi hlavní pednosti patí úplný (z hlediska obsahu) a bezchybný 
pohled shora, který nepodléhá generalizaci a je schopen ukázat detailní pohled na snhovou 
pokrývku, kde lze podle struktury zjistit pítomnost neistot a tím pádem i stáí snhové 
pokrývky. Navíc dokáže podat informaci o okamžitém stavu procesu tání, napíklad formou 
dynamiky prostorového rozšíení. Nevýhody jsou vcelku nasnad: nemožnost poizovat 
snímky v noci a v oblanosti. Tyto metody jsou v dnešní dob dávno pekonané. 
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2.2.2 Elektrooptické systémy 
 
Elektrooptické systémy obsahují mící prvek – radiometr, který mí radiaci z urité 
elementární plochy zemského povrchu v uritém intervalu spektra. Výsledkem práce tohoto 
zaízení je digitální obrazový záznam, který má podobu matice dat (poet ádk a sloupc). 
Daný ádek a sloupec definuje jeden obrazový prvek (pixel).  
Systémy využívají ádkového pole detektor CCD umístné v ohniskové rovin optiky. 
Detektory jsou velmi malé, a každý registruje záení z plochy jednoho pixelu. V zorném poli 
je neustále jedna; ádka, spojit postupující ve smru letu. Tém všechny systémy dnes 
pracují jako multispektrální – což je oproti konvenní metod nepekonatelná výhoda. 
 
 
2.2.2.1 Elektrooptické systémy ve VIS a NIR ásti spektra 
 
Systémy umož
ují pracovat i v multispektrálním režimu. Díky propracované teorii 
spektrálního chování objekt je možné využít automatických metod rozpoznávání objekt – 
klasifikaci. Hlavní oblastí aplikace systém ve VIS a NIR ásti spektra je produkce 
tématických map, zamených pevážn na studium vegetace a využití pdy (projekty MARS, 
FIRS, CGMS, PELCOM, CORINE LAND COVER, TERRIS, MOLAND). Mezi nevýhody 
patí obdobn jako u klasické fotografie nutnost snímkovat pes den a za jasné oblohy. 
Limitujícím je také fakt, že senzory mohou být pi velkých hodnotách jasu osvíceny 
(nasyceny svtlem za prahovou hodnotu), což je pípad snhové pokrývky, která vykazuje 
vysoké hodnoty odrazivosti. 
Prostorový rozsah snhové pokrývky je monitorován na snímcích družic NOAA využívajících 
optické (VIS a NIR) ásti spektra od roku 1966. Snímky v této ásti spektra poskytují 
informace pouze o rozsahu snhové pokrývky, nikoliv o mocnosti. 
  
 
2.2.2.2 Elektrooptické systémy v termální ásti IR spektra   
 
Jelikož v tchto vlnových délkách pevažuje vlastní vyzaování objekt nad odraženým 
slunením záením je hlavním dvodem mení pedevším získání teplotních vlastností tlesa 
(jasová teplota). Z termálních snímk lze získat charakteristiky území, které jsou klasickými 
DPZ a sníh 
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metodami zjistitelné pouze bodovým mením. I když se vyznaují menší prostorovou 
rozlišovací schopností, lze termální snímky vytváet ve dne i noci. 
 
 
2.2.3 Pasivní mikrovlnné snímání 
 
Metodami pasivního mikrovlnného snímání je mena pirozená dlouhovlnná energie 
vyzáená objekty na zemském povrchu. Tyto systémy pracují na podobném principu jako 
termální skenery a radiometry (obrázek 1). Bohužel, interpretace snímku je ponkud 
obtížnjší pro velký podíl šumu. Prostorové rozlišení je taktéž podstatn horší oproti TIR 
systémm. Podstatnou výhodou je nezávislost na podmínkách poasí. Tyto systémy nacházejí 
velké uplatnní pi mapování rozsahu moského ledu a pedevším pi mapování rozsahu a 
mocnosti snhové pokrývky a zjiš	ování prbhu tání snhu. 
Díky principu pasivního mikrovlnného snímání, který spoívá v pímé závislosti mezi 
tlouš	kou a pohlcováním dlouhovlnného záení, lze mit mocnost snhové pokrývky, což 
použitím výše uvedených systém nelze. Jasová teplota mená mikrovlnným radiometrem je 
nepímo úmrná mocnosti snhové pokrývky. Vtšina algoritm používaných pro sestavování 
map rozsahu a mocnosti snhové pokrývky je založena pedevším na empirických vztazích. 
Snímky z radiometru SMMR na družici Nimbus zaznamenávají jasovou teplotu na frekvenci 
18 a 37 GHz. Snhová pokrývka absorbuje na nižší frekvenci mén záení. ím mocnjší 
snhová pokrývka bude, tím vtší bude rozdíl jasových teplot pi 18 a 37 GHz. Tato metoda 
má také své nevýhody – mapuje snhovou pokrývku o mocnosti 5-70 cm, tzn., že oproti 
reálným podmínkám mže podhodnocovat její rozsah [3]. Tuto metodu taktéž nelze využít 
pro mapování snhu, který se nachází na ledovcovém píkrovu (Antarktida, Grónsko, severní 
ásti Kanady). 
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Obr. 1: Schématické znázornní mikrovlnného radiometru (vlevo) a kónického skenování 
povrchu (vpravo) (upraveno podle [4]). 
 
 
2.2.4 Laserové skenování 
 
Laserové skenování patí mezi jednoduché aktivní systémy. Slouží pedevším k vytváení 
modelu terénu. Výhodou je aplikovatelnost ve dne i v noci a také prakticky nulové omezení, 
které by mohlo být zpsobeno nepíznivými povtrnostními podmínkami. 
Základní komponentou je laserový skener. K urení 3D polohy bodu slouží asový interval 
mezi vysláním a pijetím infraerveného laserového paprsku. Díky zmn intenzity signálu je 
možno urit charakter objektu, od kterého se signál odrazil. Ze zaznamenaných charakteristik 
je možno vypoíst jednak DEM, ale i digitální model povrchu a výšku vegetaního krytu 
(budovy). 
 
 
2.2.5 Radarová altimetrie 
 
Radarová altimetrie má podobný princip jako laserové skenování. Ve své podstat jsou 
radarová mení také mení vzdálenosti. Signál je vyslán z nosie kolmo k zemskému 
povrchu. Metoda obvykle pracuje s frekvencí 10 GHz, což je výhodou pi prchodu mraky. 
Nevýhodou je ovšem mení v terénu s velkou výškovou lenitostí, kde se projevuje indukní 
chyba sklonu [4]. 
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2.2.6 Radarový hloubkomr (Radio echo-sounding) 
 
Tato technika je využívána v arktických oblastech k mení ledovc pípadn ledovcových 
ker. Bere v úvahu skutenost, že led je dobe prhledný frekvencím v pásmu VHF (radiové 
frekvence mající rozsah 30 – 300 Mhz, více [55]).  
Obdobn jako u laserového skenování je mena doba mezi prvním (od povrchu ledovce) a 
posledním odrazem (zemský povrch). Následn lze odvodit tlouš	ku ledové kry. 
 
 
2.2.7 Zobrazovací radarové systémy 
 
Zobrazovací radarové systémy patí mezi aktivní systémy. Princip radaru je jist dostaten 
známý – vyslání krátkého a intenzivního signálu uritým smrem a zaznamenání ásti signálu 
(echa) navráceného po jeho odrazu od objektu. Velikou výhodou radarového záení je 
schopnost šíit se atmosférou tém za jakýchkoliv podmínek a dokonce i prchodnost do 
urité hloubky pod povrch. Odrazové vlastnosti povrch jsou formovány pedevším drsností a 
vodním obsahem a svými dielektrickými vlastnostmi [3]. Ze všech systém je radarový signál 
– konkrétn pásmo L (λ = 15–30 cm) a X (λ = 2,5-3,75 cm) asi nejvhodnjší pro studium 
charakteristik snhové pokrývky. Intenzita echa je ovliv
ována stáím, kvalitou snhové 
pokrývky a obsahem zneis	ujících pímsí. 
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2.3  FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI SNHU 
 
Jelikož metodami dálkového przkumu Zem jsou získávány informace o objektech a jevech 
na dálku, vyžadují tvorbu hypotéz o povaze zemského povrchu. Silovým polem, jehož 
charakteristiky se zaznamenávají na senzorech nosie, je elektromagnetické záení. Podstatou 
je vytvoit vazbu mezi charakteristikami záení a relevantními fyzikálními vlastnostmi 
povrch, píp. látek. Je proto nezbytné uvést fyzikální vlastnosti vody, jakožto hlavní 
„suroviny“ kryosféry. 
 
 
2.3.1 Základní fyzikální charakteristika 
 
Sníh je ve své podstat sms ledových krystal, kapalné vody a vzduchu. Na zemském 
povrchu tvoí výsledek psobením 3 initel: atmosférických srážek, vtru a mechanického 
penosu. 
Základní fyzikální veliinou, kterou popisujeme snhovou pokrývku, je hustota ρs. Obvyklé 
hodnoty se pohybují v rozmezí 0,2 – 0,6 kg.m-3 pro rzné „typy“ snhové pokrývky, ale mže 
nabývat i hodnot menších než 0,1 kg.m-3, jestliže se sníh tvoí za velmi chladných podmínek.  
Nejmenší hustotu má erstv napadlý sníh. Se stárnutím snhu roste jeho hustota – výsledek 
zhut
ování (initelé: vítr, gravitace) a teplotní metamorfózy. Tento proces lze vyjádit rovnicí 
[5]: 
 
     
( ) ( ) 3,00 1 tt += ρρ      (2.1) 
 
kde, t   celkový poet uplynulých dn od srážek  
 0ρ  konstanta, vyjádená hodnotou 0,1 kg.m-3  
 
Z rovnice plyne, že msíc starý sníh dosahuje hustoty 0,3 kg.m-3, po roce už 0,6 kg.m-3. 
Nejvýznamnjším parametrem vyjadujícím vnitní strukturu snhu je zrnitost (velikost 
krystalu). Zrnitost je definována polomrem ledového krystalu. Nabývá hodnot mezi 0,1 až 
0,3 mm (hodnota 0,01 znaí erstvý sníh o malé hustot). Snhová pokrývka mže také 
vykazovat rzné nehomogenity. Je to výsledek kolísání hustoty (nap. táním a optovným 
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zamrzáním) a následným vznikem vtších i menších makroskopických dutinek v ledových 
krystalech.   
Jestliže je teplota snhu menší než 0°C, je nepravdpodobné, že obsahuje njakou kapalnou 
vodu. Sníh v takovém stavu je oznaován jako sypký (dry snow). Pi teplot vyšší než 0°C, 
kdy je ve snhu kapalná voda obsažena, je sníh oznaován jako mokrý. Mokrost snhu je 
definovaná jako podíl kapalné vody ve snhové pokrývce a vyjaduje se v %. Obvykle 
dosahuje 0,1 – 10% z celkového objemu. Jednotkový objem mokrého snhu obsahuje 
množství wρw kapalné vody (ρw je hustota kapalné vody, w pedstavuje mokrost snhu). 
Potom ρs - wρw je množství ledu. Stupe zhutnní ledových krystal ve snhové pokrývce je 
dán:  
 
     
v
w
n
i
ws
ρ
ρρ −
=     (2.2) 
 
kde, ρs hustota snhu     [kg.m-3]  
ρi hustota ledu     [kg.m-3]  
ν  objem      [m3]  
vychází z pedpokladu, že ledové krystaly jsou tvaru koule o polomru r, 
odtud: 
  
      
3
3
4
rv pi=     (2.3) 
 
Dosazením do vzorce bylo zjištno, že stupe
 zhutnní sypkého snhu nabývá hodnot v ádu 
109 krystal/m2. 
Související charakteristikou k hustot je snhová pórovitost. Je definována jako množství 
celkového objemu snhu, které je vyplnné vzduchem. Stanovuje rozsah, do jaké míry mže 
vzduch pronikat snhovou pokrývkou. Pro mokrý sníh lze hodnotu vypoítat ze vztahu: 
 
     
( )
i
iws wp
ρ
ρρρ −−
−= 1    (2.4) 
 
numericky jako wp s 091,0091,11 −−≈ ρ  
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Jestliže kapalná voda obsažená ve snhu je rozmístna spojit, tzn. „cestiky“ kapalné vody je 
možné propojit, pak se mokrý sníh oznauje jako funikulární (provazcovitý). Pokud tomu tak 
není a kapalná voda vytváí nesouvislé plochy, mokrý sníh se oznauje jako pendulární. 
Pechod mezi tmito stavy (pendulární na funikulární) nastává, když w nabývá aspo
 7%.   
Celkové množství vody obsažené ve snhové pokrývce je vyjadováno pomocí vodního 
ekvivalentu snhu (SWE) wd . SWE je definován jako výška vody ve válci, která by se 
vytvoila, kdyby všechen sníh a led roztál. Je to vlastn míra obsahu vody na jednotku plochy 
snhové pokrývky. Je dán jako [mm]: 
  
     dzd
d
s
w
w =
0
1 ρ
ρ
    (2.5) 
 
Jestliže je hustota rovnomrn rozložená v celé ploše, lze rovnici zjednodušit do tvaru: 
  
     dd
w
s
w ρ
ρ
=      (2.6) 
 
Hodnota SWE obvykle pedstavuje tetinu celkové výšky snhu. 
 
 
2.3.2 Geometrie povrchu 
 
Geometrie povrchu pedstavuje dležitou souást charakteristik v souvislosti interakce 
elektromagnetického záení s povrchem. Geometrické vlastnosti souvisejí pedevším 
s drsností povrchu. Mezi nejpoužívanjší mení míry drsnosti povrchu patí stední 
kvadratická chyba RMS [54], která udává odchylku výškových nerovností povrchu. Nabývá 
hodnot od 0,5 – 30 mm podle prostorového rozlišení [4]. Zpesnním RMS výškových 
nerovností povrchu pomocí autokorelaní funkce se dá zjistit prostorová distribuce výškových 
nerovností terénu. 
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2.3.3 Tepelné vlastnosti snhu 
 
Tepelné vlastnosti snhu mají svou dležitost v pípadech, kdy snhová pokrývka a teplota 
vstupují do procesu radianí bilance povrch – atmosféra. Je-li uvažován teba fenomén tání 
snhové pokrývky nebo odtok vody z povodí. Skupenské teplo tání ledu je 334 kJ.kg-1, tzn. na 
roztavení 1 cm vody ve vodním sloupci z 1 m2 snhové pokrývky o teplot 0°C je poteba 
dodat teplo 3,34 MJ. Tepelná kvalita (jakost) snhové pokrývky je definována jako pomr 
tepla potebného k roztátí snhu a tepla potebného k roztátí stejného množství ledu o teplot 
0°C. Tepelná kvalita je zeslabována pítomností vody ve snhové pokrývce a zvyšována 
teplotou pod bodem mrazu. Pro sníh, který má tepelnou kvalitu 1, je výška vody roztátá 
srážkami o výšce dr  dána pomrem: 
 
      
L
cTd wrr
    (2.7) 
 
kde, dr výška srážek (vodní sloupec)   [mm] 
Tr teplota srážek     [K]  
 cw mrná tepelná kapacita vody   [W.m-1.K-1] 
 L skupenské teplo tání ledu   [J]  
 
Pro teploty srážek rT , vyjádené ve °C je vzorec pibližn [5]: 
 
      
80
rrTd
     (2.8) 
 
Uvážíme-li, že tání snhu vznikající oblevou (zvýšením teploty) je astjší než tání z 
kapalných srážek, je obvyklý postup mení takový, že tání snhové pokrývky, v cm vody ve 
válci, je vztaženo k celkovému potu degree-days (myšleno jako teplotní faktor) dn oblevy 
prostednictvím koeficientu α, který má typickou hodnotu 0,5 cm/degree-day, ale mže být 
odhadnutý pesnji na základ vzorce [4]: 
 
     
( ) θα cos1 rf −=     (2.9) 
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kde, r  albedo povrchu    [%]  
 θ   zenitový úhel Slunce    [°] 
 f  konstanta, pro kterou byla navržena hodnota 1,25 cm /degree-day 
 
Mrná tepelná vodivost snhu je pímo úmrná hustot. Pro hustoty 0,1 mg.m-3 je typická 
hodnota 0,05 Wm-1K-1, pro hustotu 0,3 mg.m-3 je typická hodnota 0,13 Wm-1K-1 a pro hustotu 
0,5 mg.m-3 je to kolem 0,44 Wm-1K-1. 
 
 
2.3.4 Elektromagnetická charakteristika snhu v optickém a 
blízkém-infraerveném pásmu 
 
erstvý sníh je v optické a blízké-infraervené ásti spektra vysoce odrazivý. Dvod pro tohle 
tvrzení leží v dielektrických vlastnostech ledu a na faktu, že led pedstavující sníh je rozdlen 
do extrémn malých ásteek, kterých je uspoádáno pibližn 109/m2. Absorpní délka 
definuje vzdálenost, kterou musí záení urazit, aby jeho intenzita byla zeslabena o koeficient e 
jako výsledek samotné absorpce. Absorpní délka viditelného záení v ledu je v ádu 10 m, 
což znamená, že pi pronikání do snhové pokrývky, která má mocnost 2 m, má foton 
mizivou šanci, aby byl absorbován. Foton pi prchodu snhovou pokrývkou elí tisícm 
srážkám rozhraní atmosféra-led s pravdpodobností kolem 0,02%, že se odrazí zpátky do 
prostoru po každém takovém stetu. Je tém jisté, že foton bude rozptýlen zpátky do 
atmosféry. Potom ani absorpní ani odrazové charakteristiky ledu se nebudou významn 
mnit v celém spektru viditelného záení.  
Tento dvod, který je rozvinutý více Reesem [4], také naznauje, že odrazivost snhové 
pokrývky by mla být menší, jestliže bude vtší zrnitost (drsnost), zatímco poet srážek 
foton na rozhraní atmosféra-led a také možnosti rozptylu budou sníženy. Krom toho, 
celkové zvýšení absorpce (tzn. menší absorpní délka) u delších vlnových délek, naznauje 
odpovídající snížení odrazivosti v tchto vlnových délkách. Tento jev je dále vysvtlen na 
obrázku 2. Ukazuje srovnání intenzity odrazivosti na velikosti zrn ve viditelném pásmu a 
vysoký stupe
 citlivosti v pásmu kolem 1,0 až 1,3 µm.  
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Obr. 2: Spektrální odrazivost hlubokého snhu pro rzné velikosti ledového krystalu 
(upraveno podle [4]). 
 
Odrazivost snhu nemusí pímo záviset na hustot. Jestliže procesy, které zpsobují 
zvyšování hustoty v ase (vyjádené v rovnici 2.1), vedou také ke zvtšování velikosti zrna je 
výsledkem snížení odrazivosti. Jak snhová pokrývka stárne, pokrývá se rznými neistotami 
a mže snižovat svou odrazivost. Jestliže albedo erstvého snhu pesahuje 90%, potom tahle 
hodnota mže klesnout v dsledku stárnutí snhu na 40% a pro „špinavý“ sníh dokonce až 
pod 20% [5]. 
Je jasné, že tohle platí pouze v pípad, kdy je snhová pokrývka dostaten mocná. 
V opaném pípad by fotony pi prchodu tenkou pokrývkou proletly skrz, aniž by byly 
rozptýleny. Pro stanovení množství rozptýleného záení byla stanovena délka rozptylu pro 
snhovou pokrývku. Pedstavuje vzdálenost, kterou musí záení projít skrz médium, díve než 
je intenzita záení zredukována rozptylem o koeficient e ve smru šíení (analogicky jako 
délka absorpce). Optická mocnost snhové pokrývky potom pedstavuje podíl mocnosti 
snhové pokrývky a délky rozptylu. Znaí míru neprhlednosti (opacity). Optická mocnost 
pedevším závisí na vodní hodnot snhu. 
Pítomnost kapalné vody ve snhové pokrývce nemá velký vliv na odrazivost. Absorpce 
elektromagnetického záení ve vod je podobná jako v ledu pro VIS a NIR ást spektra. Na 
druhou stranu, pítomnost kapalné vody má nepímý efekt na optické vlastnosti, podporuje 
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shlukování ledových krystal, což vede k vtší drsnosti, a proto k menší odrazivosti. Green et 
al. (2002) [4] prezentuje modelovou simulaci, která vede k úvaze vlivu drsnosti a obsahu 
kapalné vody na odrazivost snhu. Výraznjší zmna v absorpních vlastnostech díky 
pítomnosti kapalné vody nastává u vlnových délek kolem 1 µm.  
Odrazivost snhové pokrývky je anizotropní, se zvýšeným rozptylem (zrcadlovým) 
zpsobeným odrazem od ledových krystalk. Nkteré odborné práce datující se do dnešní 
doby, bohužel, tento efekt opomíjejí [4], tebaže je pomrn dležitý pi výpotu albeda 
zasnženého povrchu. 
 
 
2.3.5 Elektromagnetické vlastnosti v termálním pásmu 
 
V tepelném IR pásmu není odrazivost snhu zdaleka tak vysoká. Obrázek 3 ukazuje zmny 
v odrazivosti u vlnových délek 2 – 14 µm a zrnitosti 10 – 100 µm. Pro velikost zrn vtších 
než 100 µm nepekroí hodnota odrazivosti 1% v celém pásmu. 
Záivá schopnost sypkého snhu v tepelném IR pásmu dosahuje velmi vysokých hodnot. 
V této ásti elektromagnetického spektra, je absorpce ledu vysoká, s maximem kolem 10 µm. 
Také struktura snhu zvyšuje tendenci chovat se jako absolutn erné tleso (tj. emisivita 
jdoucí k 1). 
 
 
Obr. 3: Spektrální odrazivost snhu v tepelné ásti spektra (podle [4]). 
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2.3.6 Elektromagnetické vlastnosti v mikrovlnné ásti 
spektra 
 
Úhel dopadu radarového signálu je úhel, který svírá rovina snímaného povrchu s normálou 
vedenou v míst dopadajícího paprsku. V pípad plochého terénu se rovná pohledovému 
úhlu [3]. Úhel, pod jakým radarový paprsek dopadá na snímaný povrch, a dielektrická 
konstanta snhu nejvíce ovliv
ují odražené záení (echo). 
ím vtší je rozdíl mezi dielektrickou konstantou snhu a vnjšího média (vzduchu), tím vtší 
bude odrazivost. Dielektrická konstanta je složena ze 2 ástí – reálné a imaginární. Reálná 
ást je u ledu tém konstantní v celé ásti mikrovlnného spektra, s pibližnou hodnotou 3,17. 
Tudíž, reálná ást dielektrické konstanty sypkého snhu závisí jenom na jeho hustot. Je to 
vyjádeno matematicky jako [4]: 
 
     Sρε 9.11' +=      (2.10) 
 
kde, sρ  hustota snhu     [kg.m-3]  
 
Reálná ást dielektrické konstanty o typické hustot sypkého snhu 0,3 kg.m-3 je tedy 
pibližn 1,57. 
Imaginární ást, která stanovuje stupe
 absorpce, je pro sypký sníh velmi malá, vykazuje 
uritou závislost na teplot.  
Kvli malým hodnotám absorpního koeficientu, je šíení mikrovlnného záení v sypkém 
snhu vtšinou pímo úmrné rozptylu. Na obrázku 4 je znázornna prognóza modelu 
imaginární ásti dielektrické konstanty sypkého snhu rzné zrnitosti. 
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Obr. 4: Prognóza semiempirického modelu imaginární ásti dielektrické konstanty ( "ε ) 
sypkého snhu rzné zrnitosti. Tmavé kivky jsou pro teplotu – 15°C a tekované pro 
teplotu – 5°C (upraveno podle [4]). 
 
Závislost na zrnitosti (drsnosti snhové pokrývky) je v opaném významu než jaká bývá 
pozorována ve VIS pásmu, kde je velikost krystalu r mnohem vtší než vlnová délka a 
spektrální odrazivost je úmrná r2. V pípad mikrovlnného záení je velikost zrna výrazn 
menší než vlnová délka a spektrální odrazivost je úmrná r jdoucího k šesté mocnin (pípad 
Rayleighova rozptylu). 
Dielektrické vlastnosti mokrého snhu v mikrovlnné ásti spektra byly dobe zhodnocené 
Hallikainenem a Winebrennerem (1992) [4]. Navrhovali empirické modely pro frekvence 
mezi 3 až 15 GHz. Tyto modely jsou ponkud komplikovanjší, proto se staí zmínit jenom o 
veliinách, které do modelu vstupují: frekvence ( f ), obsah kapalné vody z celkového objemu 
snhu ( w ) a množství ledu na jednotku objemu snhu ( dsρ ).  
Význam je ukázán na obrázku 5, který ukazuje zejména velmi silný efekt malého množství 
kapalné vody na absorpci. Napíklad, u 10 GHz klesá délka absorpce pi objemu pouhé 2% 
kapalné vody na nkolik centimetr (pro sypký sníh je délka absorpce kolem 1 metru). 
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Schéma také ukazuje, že imaginární ást dielektrické konstanty, a tedy délka absorpce jsou 
jenom slab závislé na hustot snhu dané frekvence a obsahu kapalné vody. 
 
 
Obr. 5: Vypoítané dielektrické konstanty (nalevo) a absorpní délky (napravo) mokrého 
snhu pro frekvenci 3 GHz (nahoe), 10 GHz (uprosted) a 30 GHz (dole). Dielektrická 
konstanta je charakterizovaná reálnou ástí (šikmé linie) a imaginární ástí (horizontální 
linie). Grafy napravo jsou charakterizovány hodnotou absorpní délky v metrech 
(upraveno podle [4]). 
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2.3.7 Zptný rozptyl ze snhu v mikrovlnné ásti spektra 
 
Rozptyl záení ze snhové pokrývky (ve skutenosti z jakéhokoliv povrchu) závisí na 
dielektrické konstant, drsnosti povrchu a na geometrii rozptylu. Pro simulaci povrchového 
rozptylu bylo vyvinuto mnoho matematických model, které byly ist empirické, ale také 
založené na fyzikálních zákonitostech. Fyzikáln založené modely jsou ponkud 
komplikovanjší, mají ale vtší rozsah použití. Zkoumáním zptného rozptylu ze snhové 
pokrývky, využívající efektu polarizace, se podrobnji zabývaly práce Kendry et al. (1998) 
[6] a  Koskinena (2001) [15]. 
 
 
2.3.8 Mikrovlnné záení snhu 
 
Sypký sníh je pomrn transparentní pro mikrovlnné záení a zeslabení je zpravidla ovládáno 
rozptylem. Dsledkem toho vzniká tepelné záení v nižších vrstvách snhové pokrývky. Proto 
by snhová pokrývka nemla být charakterizována jednoznanou hodnotou emisivity. Tato 
úloha je ješt složitjší, protože teplota snhové pokrývky není pímo úmrná hloubce. Je to 
píina zpoždní konduktivity tepla profilem snhové pokrývky. Jestliže by snhová pokrývka 
byla v celém profilu konstantní a vedení tepla pímo úmrné hloubce, pak by množství 
emisivity záviselo na zmínné hloubce, dielektrické konstant ledu a velikosti krystalu. Vtší 
krystaly by vedly k mnohem menšímu rozptylu, a proto také k nízkým hodnotám emisivity. 
Teoretická mení snhové pokrývky o mocnosti 20 m a teplot 250 K v Arktid [4] ukázaly, 
že pro frekvenci 10,7 GHz a velikosti krystalu 0,2 mm je záivá teplota povrchu okolo 250 K, 
pi velikosti 1 mm je už kolem 150 K a pro 5 mm krystaly jenom 10 K.  
Vliv zrnitosti na emisivitu snhu byl zkoumaný v oblastech tajgy a tundry [4]. Nad povrchem, 
který byl tvoený jemnozrnným materiálem ležela mocná vrstva zhutnlého hrubozrnného 
snhu. Pro frekvenci 18 GHz byla namena emisivita 0,96-0,98 (pi vertikální polarizaci) a 
0,93-0,98 (pi horizontální polarizaci) na povrchu snhové pokrývky a 0,90-0,94 (vertikální), 
respektive 0.80-0.89 (horizontální) pro hluboký zhutnlý sníh. Na frekvenci 37 GHz byl 
rozdíl ponkud zetelnjší: Emisivita na povrchu snhu byla kolem 0,83-0,97 zatímco 
v hlubších ástech už jenom 0,65-0,72 (vertikální) a 0,60-0,68 (horizontální). Údaje byly 
meny pi úhlu dopadu radarového signálu (úhel incidence) 50°. 
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Efekt polarizace a úhlu dopadu radarového signálu je ukázán v tabulce 1. Vypoítané hodnoty 
emisivity jsou zprmrované ze tí stanoviš	 na Antarktid. Data naznaují monotónní pokles 
emisivity se vzrstajícím úhlem dopadu paprsku pi horizontální polarizaci, zatímco pi 
vertikální polarizaci má emisivita maximum kolem 50°, kdy lze odražené záení považovat 
zcela za polarizované (Brewsterv úhel). 
 
5.2 GHz 10.3 GHz 
úhel dopadu [°] 
V H V H 
10 0,88 0,85 0,84 0,82 
20 0,87 0,85 0,84 0,81 
30 0,90 0,83 0,85 0,80 
40 0,91 0,81 0,87 0,78 
50 0,91 0,78 0,88 0,75 
60 0,91 0,75 0,88 0,71 
70 0,87 0,70 0,85 0,66 
80 0,71 0,56 0,71 0,54 
 
 Tab. 1: Mení emisivity snhu (firn) v Antarktid pro rzný úhel dopadu, frekvenci 
 a polarizaci (podle [4]). 
 
Úinek ásteného tání snhové pokrývky na mikrovlnné záení je výrazný. Pítomnost 
mokrého snhu snižuje množství vyzaování snhu ve prospch zvýšení vyzaování povrchu a 
zvyšuje emisivitu [7]. Pro frekvenci 37 GHz je záivá teplota (výsledek procesu tání) vtší než 
50 K [4]. Ve vyšších frekvencích se záivá teplota zvyšuje už jen nepatrn. 
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2.4  MENÍ PARAMETR SNHOVÉ 
POKRÝVKY POMOCÍ DISTANNÍCH METOD 
 
Z pohledu získávání obrazových materiál je úelné využít systém pracujících ve VIS, NIR 
(vysoké albedo snhu) a mikrovlnné (nízká jasová teplota) asti spektra, protože v tchto 
oblastech má sníh výrazné charakteristické vlastnosti, které ho iní snadnji detekovatelným.   
Vbec první snímek zamený na problematiku snhu byl poízený už v roce 1960 družicí 
TIROS-1. Od roku 1966 je snhová pokrývka nepetržit monitorována pomocí systém 
operujících ve VIS a NIR ásti spektra a od roku 1978 je využíváno i spektra mikrovlnného. 
Tyto oblasti spektra mají pro studium snhu své výhody i nevýhody. Elektrooptické systémy 
pracující ve VIS a NIR mají obecn lepší prostorovou rozlišovací schopnost, ale jsou 
limitovány denním mením a oblaností. Mikrovlnné systémy mají naproti tomu horší 
prostorovou rozlišovací schopnost, zato jsou využitelné v prbhu dne i noci. Obecn se pro 
hydrologické aplikace spíše využívají radarová data.  
Obecným problémem distanního pístupu je skutenost, že výskyt snhové pokrývky je asto 
situován v lesnatém a hornatém terénu, což znesnad
uje mení [4]. 
 
 
2.4.1 Prostorový rozsah 
 
Následující metody mení a rozpoznávání snhové pokrývky pomocí nástroj DPZ jsou 
azeny s ohledem na prostorový rozsah mení. 
 
2.4.1.1 Velké mítko 
 
VIR (viditelné a blízké infraervené) zobrazování 
 
Vzhledem ke skutenosti, že sníh má vysokou odrazivost pro vlnové délky do 0,8 µm je 
pomrn dobe detekovatelný vi okolnímu povrchu. Pi zobrazení jedním kanálem jde 
celkem jednoduše zvolit hodnotu prahu, jenž odliší povrch se snhem a bez nj. Ovšem reálná 
situace je mnohdy ponkud komplikovanjší, jelikož detekce záleží na rzných faktorech 
(geometrie povrchu, potencionální zámna snhu a oblanosti apod). Mnohem lepším 
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nástrojem je využití spektrálního indexu, jehož cílem je na základ znalosti spektrálního 
chování zvýraznit snhovou pokrývku v obraze. Spektrální indexy zahrnují skupinu pomrn 
jednoduchých aritmetických operací s dvma i více pásmy multispektrálního obrazu. 
Normalizovaný diferenní index snhu NDSI dává do vztahu odrazivost povrch ve VIS a 
NIR ásti spektra. V rámci využití kanál Landsatu TM je definován jako [4]: 
 
     
52
52
rr
rrNDSI
+
−
=     (2.11) 
  
kde r2  odrazivost v pásmu 2 (vlnové délky se stedem 0,57 µm) 
 r5  odrazivost v pásmu 5 (vlnové délky se stedem 1,65 µm) 
 
Pokud je hodnota NDSI vtší než 0,4, jedná se o pítomnost snhu. Jelikož optimální prahová 
hodnota kolísá v prbhu roku, bylo využito terénního mení kolem Abiska ve Švédsku, 
které tuto hodnotu upravily pro erven 0,48 a záí dokonce 0,60 [4].  
Využitím kombinace NDSI (pro lepší vizualizaci jsou využity kanály 2, 4 a 5) a kanálu ETM+ 
lze prostorové rozlišení (které má jinak Landsat TM 30 m) zlepšit na 15 m tak, že je lokální 
práh nastaven pro panchromatické pásmo ETM+. Tímhle jsou „zvýraznny“ i menší plochy 
snhu (Vogel 2002). Pro lepší vizualizaci a omezení šumu se doporuuje jako topografický 
podklad digitální model terénu [4]. 
 
 
Radarové (SAR) zobrazování 
 
Zobrazování radarem SAR má své výhody díky lepšímu prostorového rozlišení, nulové 
citlivosti k oblanosti a možnosti poizovat záznamy i v prbhu noci. Problém mže nastat 
pi interakci radarového signálu se snhovou pokrývkou tehdy, pokud je sníh sypký (tzn. 
vodní hodnota je malá). Tento jev iní snhovou pokrývku vi radaru takka neviditelnou 
[8]. Problém je eliminován využitím frekvence vyšší než 10 GHz (což pro systémy SAR není 
vbec bžné). Dostaten hluboký sníh (délka utlumení mikrovlny je menší než hloubka 
snhu), pípadn vodní hodnota snhu aspo
 1%, mají dobrý vliv na „viditelnost“ snhu, kdy 
pevažuje zptný rozptyl radarového signálu ze snhové pokrývky nad rozptylem 
povrchovým.  
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Pro detekci pítomnosti mokrého snhu je využito algoritmu [4]: 
 
    ar ≥−
00 σσ  AND cb ≤≤ 0σ    (2.12) 
 
kde, 0σ  pozorovaný zptný rozptyl 
 
0
rσ  referenní zptný rozptyl (pro povrch bez snhu nebo suchý sníh) 
 cba ,,  parametry založené na experimentálním mení 
 
Výsledný obraz lze zpesnit využitím dostaten pesného digitálního modelu terénu 
založeného na metod prahování. 
 
 
2.4.1.2 Stední mítko 
 
Ve stedním mítku (prostorové rozlišení je v ádu km) jsou zásady mapování plošného 
rozsahu snhové pokrývky obdobné jako u vtších mítek. Nevýhodou je fakt, že obrazový 
prvek (pixel), který reprezentuje již vtší ást zemského povrchu, je znan heterogenní a 
obsahuje asto více typ krajiny. Na druhou stranu, zmenšení požadavk prostorového 
rozlišení vede k vtšímu zábru snímacího zaízení, což má za následek lepší asové rozlišení 
poízených obrazových záznam. 
Nejvyužívanjším systémem pro mapování charakteristik snhu ve stedním mítku je 
radiometr AVHRR. Poslední generace tohoto systému, který je v operaním nasazení 
nepetržit od roku 1979, obsahuje kanál, jenž je vhodný pro rozlišení snhu a oblanosti 
(vlnová délka se stedem v 1,6 µm). Monitorovací programy využívající AVHRR jsou 
implementovány nap. v Alpách, na území Grónska, v Norsku  a ve Velké Británii [4]. 
Mapování snhové pokrývky pomocí radiometru AVHRR se v zásad ídí 2 postupy: 
1) neízená klasifikace je následn run upravena (posteditací) využívající 
nepravých barev a lineárních interpolací hodnot normalizovaného diferenního 
indexu snhu 
2) pítomnost snhu v pixlu je odhadována vztahem: 
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ws
wc
NN
NN
−
−
    (2.13) 
 
kde, cN  hodnota NDVI 
 wN  maximální hodnota pro povrch bez snhu (mže se sezónn upravovat) 
 sN  hodnota pro snhovou pokrývku (obvykle 0) 
 
Od roku 2000 se obrazové záznamy poizují také systémem MODIS neseným na družici 
Terra. MODIS pedstavuje pokroilý AVHRR radiometr, má lepší prostorové rozlišení (250 
m) i více kanál. Pro mapování snhu využívá kanály 2, 4 a 6 (se stedy vlnových délek 0,86, 
0,56 a 1,64 µm) a také vegetaní index (poítaný z kanálu 1 a 2), který zlepšuje detekci 
v oblasti hustého zalesnní [4]. Normalizovaný diferenní index snhu je potom definován: 
 
     
64
64
rr
rrNDSI
+
−
=     (2.14) 
 
kde, 4r , 6r  znaí odrazivost 4, resp. 6 kanálu 
 
Kritérium pro snhovou pokrývku v oblasti, která není hust zalesnná, je [4]: 
 
   4,0≥NDSI  AND 11,02 ≥r   AND 10,04 ≥r   (2.15) 
 
hodnoty prahu jsou nastaveny proto, aby eliminovali vodní plochy (podobné hodnoty NDSI 
jako sníh). 
Další technikou jak vyešit problém identifikace snhu v pixlu je využití hyperspektrálních 
dat. Poprvé bylo tohoto pístupu využito pro detekci snhu v roce 1993 [4] aplikací dat 
systému AVIRIS. Pracuje ve 224 pásmech v oblasti spektra od 0,4 do 2,45 µm. Zaízení 
poizuje obrazová data z území o šíce 10 km s prostorovým rozlišením pibližn 20 m [3]. 
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2.4.1.3 Malé mítko 
 
Monitorování snhu na globální úrovni je samozejm dosažitelný využitím technik stedního 
mítka. Nicmén, zdokonalením dalších nástroj k docílení vyššího prostorového rozlišení, 
které je nutné z hlediska pokrytí velké oblasti pedstavuje možnost aplikace pasivního 
mikrovlnného snímání.  
Jak již bylo zmínno díve, charakteristickou vlastností snhové pokrývky je výrazné kolísání 
emisivity pi zmn frekvence mikrovlny. Proto vzniklo nkolik algoritm, které byly 
navrženy k využití multifrekvenních dat. 
Metoda Grodyho a Basista [4] vykonává sérii pokus na datech pístroje SSM/I za úelem 
identifikace rozptylu jednotlivých povrch a k následné eliminaci tch, které nejsou snhem. 
Pokus je v jednotlivých krocích definován takto: 
 
    ( )08522 >VV TT  OR ( )03719 >− VV TT    (2.16) 
 
identifikace povrchu pomocí rozptylu, 
 
   ( )25722 >VT  OR ( )16549.0 8522 >− VV TT    (2.17) 
 
signalizace srážek, 
 
 ( )171919 >− HV TT  AND ( )103719 <− VV TT  AND ( )108537 <− VV TT   (2.18) 
 
indikace mrazových pouští (nap. v Centrálním Íránu, Tibetská náhorní plošina, Gobi), 
 
  ( ) ( )( )8 OR 8 37198522 <−<− VVVV TTTT  AND ( )71919 >− HV TT  (2.19) 
 
indikace ploch zmrzlého povrchu, 
 
kde, fpT  jasová teplota [K] mená na frekvenci f  [GHz] a polarizaci signálu p  
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Vylouením oblastí se srážkami vyvstane problém, jestli k analýze využít jenom data získaná 
pasivním mikrovlnným snímáním, jelikož snhová pokrývka a srážky mají podobný 
píznakový prostor [4]. Proto koordinací s termálními daty mže být zmínná dvojznanost 
vyešena. Tenhle postup byl využit družicí DMSP nesoucí sedmikanálový termální radiometr 
SSM/T, kamerový systém s vysokým rozlišením OLS pro poizování snímk oblanosti a 
mimo jiné taky sedmikanálový mikrovlnný radiometr SSM/I pro stanovení snhové pokrývky 
a ledu [9].  
Další metody vhodné pro vymezení plošného rozsahu snhové pokrývky mohou být odvozeny 
modifikací algoritm pro mení výšky snhu. Napíklad Hall poítá výšku snhové pokrývky 
[mm] ze vztahu [4]: 
 
     ( )HH TTSD 37199,15 −=    (2.20) 
 
Pixel je mapován jako sníh, jestliže: 
 
   80>SD  AND 25037 <VT  AND 24037 <HT   (2.21) 
 
Ve vysokých nadmoských výškách je díky malé optické tlouš	ce atmosféry výpoet upraven 
(pro data z mikrovlnného radiometru SMMR na družici Nimbus 7): 
 
     ( ) 8020 3718 −−= HH TTSD    (2.22) 
 
Jiný postup uplatnil Mätzler [10]. Využívá namené teploty povrchu a odvozuje emisivitu 
pro rozdílné frekvence a polarizace signálu. Poté je využit soubor pravidel pro dané emisivity 
a je stanoveno, zda se jedná o snhovou pokrývku i nikoliv. Ve form procedury jsou 
jednotlivé kroky popsány následovn. Nejdíve je urena teplota povrchu [K] jako: 
 
     
95.0
95,095,1 1919 HV TTT −=    (2.23) 
 
Emisivita je pak poítána jako pomr mené jasové teploty a teploty povrchu. Lineární 
kombinace emisivit je pak definována jako: 
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   ( )VVHVHVC 371937371919 3 εεεεεε −+−+−=   (2.24) 
 
Oblast je piazena snhu pokud: 
 
    14,0>C  AND 293<T K    (2.25) 
 
Tento postup má velice dobré reference vyjma zalesnných oblastí. 
Další zkoumání usuzuje, že rozsah snhové pokrývky je nejlépe odhadován využitím 
polarizace v horizontální rovin, zatímco využití algoritm preferující vertikální polarizaci 
inklinuje k nadhodnocení rozsahu, pedevším v oblastech mrazových pouští (hluboce 
kontinentální klima). Obecn algoritmy využívané pi pasivním mikrovlnném snímání mají 
tendenci podhodnocovat plošný rozsah snhové pokrývky, s nejvtšími odchylkami bhem 
jara (menší) a podzimu (vtší). Je to pravdpodobn dsledek výskytu slabé pokrývky, 
obvykle menší než 3 cm. Citlivost na takovou slabou snhovou pokrývku mže být zlepšena 
využitím dat sedmikanálového mikrovlnného radiometru SSM/I pracujícího na frekvenci 85 
GHz [4]. 
Stejn jako u mapování ve stedním mítku i tady mže nastat problém s heterogenitou 
terénu. Aplikaci tohoto provedli Pivot et al. (2002) [11]. Využili analýzu hlavních komponent 
na datech asových ad pro identifikaci asoprostorové odchylky. Zvláštní pekážky vznikají 
v oblastech, kde je hustý vegetaní pokryv. Tait aplikoval klasifikaci s využitím druh 
povrch [4]. 
 
V praxi existuje celá ada systém pro mapování snhu v globálním mítku. Automatické 
procedury využívající dat GOES, AVHRR a SSM/I jsou aplikovány na celém území Severní 
Ameriky. Národní hydrologické centrum pro DPZ - NOHRSC produkuje každý týden mapy 
rozsahu snhové pokrývky na území Severní Ameriky s rozlišením 1.1 km [16] využívající 
data z AVHRR. Podobné procedury se využívá taky v norském Institutu pro výzkum 
životního prostedí a vodních zdroj - NVE. Od roku 1999 jsou pístrojem MODIS (družice 
Terra) poskytovaná data snhové pokrývky v 8-denním kroku v rozlišení 500 m nebo 1 km 
[17].  
 
 
DPZ a sníh 
 33 
2.4.2 Mení výšky a vodního ekvivalentu snhu 
 
2.4.2.1 Velké a stední mítko 
 
Pro mení výšky a vodního ekvivalentu snhu existuje na lokální a regionální úrovni široká 
paleta technik. Výška snhu mže být urena pomocí letecké fotogrammetrie využitím 
stereoskopické dvojice snímk [4]. Postup je založen na rozdílu výšek povrchu terénu a 
snhové pokrývky. Obtíž je v tom, že je nutné najít vlícovací body stereo snímk v pomrn 
jednotvárné snhové krajin. Možným ešením této metody je využití techniky laserového 
profilování. 
S výjimkou fotogrammetrických metod se výška snhu pomocí metod VIR zobrazování nedá 
urit, akoliv pomocí nepímých metod je to možné. Takovým postupem je využití modelu 
úbytku snhu, který aplikuje plošný rozsah snhové pokrývky z hlediska odtoku bhem 
tajícího období. Pesnost tohoto modelu se mže zlepšit stanovením regresního vztahu 
s nadmoskou výškou a využitím digitálního modelu terénu. Pípadn také využitím vegetace 
jako druhé vysvtlující promnné v oblastech s velkým vegetaním krytem [4]. 
SWE mže být odhadnutý metodou záení gamma z letadlových nosi. Pirozené gamma 
záení je zeslabováno vodním sloupcem a bývá využíváno pro mení SWE až do 35 cm 
výšky snhové pokrývky. 
Pro mení výšky snhu je využíván také syntetizující radar SAR, který aplikuje rozdíl mezi 
porovnáním dvou obrazových záznam s rznou polarizací (nap. HV a HH). Depolarizace 
signálu je nositelem významné informace o odrazových vlastnostech uvnit snhové 
pokrývky.  
 
 
2.4.2.2 Malé mítko 
 
Akoliv poslední przkumy ukázali možné mení výšky snhové pokrývky pomocí metody 
radarové altimetrie, pasivní mikrovlnné snímání zstává stále jedinou družicovou technikou 
s osvdeným zpsobem získání dat SWE snhu. Fyzikální podstata této metody vychází ze 
skutenosti, že mocnost snhové pokrývky snižuje jasovou teplotu podloží pod snhem. 
Vtšina algoritm využívá rozdíl v emisivitách mezi 2 frekvenními pásmy, typicky 18 nebo 
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19 GHz a 37 GHz. Kanadská meteorologická služba MSC vyvinula algoritmus založený na 
rozdílu 19V a 37V SSM/I kanál, ten má podobu:  
 
    SWE ( )VV TTba 1837 −−=     (2.26) 
 
kde, SWE vodní ekvivalent snhu    [mm] 
a,b empiricky vypotené koeficienty (závisí na typu krajiny a frekvenci pásma – 
zda 18 nebo 19 GHz)  
 
S vodním ekvivalentem souvisí zrnitost snhu. Vtší zrnitost snižuje emisivitu snhu, a proto 
také jasovou teplotu [12]. Efekt metamorfózy snhu je ponkud složitjší. Zjednodušen lze 
íci, že pokud je zrnitost snhu uvnit pokrývky podstatn jiná než na povrchu, mže docházet 
ke špatnému odhadu výšky snhové pokrývky. Zvlášt pokud využíváme k výpotu 
zjednodušené modely, které pedpokládají konstantní velikost zrna. V pírod nastává tato 
situace v extrémních podmínkách velmi zmrzlého snhu (nap. prérijní ásti USA, Kanada, 
Aljaška, Sibi) nebo obecn pi náhlé zmn teploty. Navíc v zalesnných oblastech je 
algoritmus MSC ješt korigován [4]: 
 
   SWE ( ) ( )'37'193719 HHHH TTfTTa −+−=    (2.27) 
 
kde, 'T  jasová teplota mená v zalesnné oblasti na povrchu bez snhu 
 f  pixl ohodnocený jako les 
 a  koeficient urený empiricky 
 
Jiný algoritmus navržený Hallikainenem [12] studuje vodní hodnotu snhu v oblasti Finska. 
Poítá rozdíl T∆  jasové teploty v období zima – podzim pro stejné snímky: 
 
   ( ) ( )PODZIMVVZIMAVV TTTTT 37183718 −−−=∆    (2.28) 
 
SWE je poté vypoítán jako: 
 
     SWE bTa −∆=     (2.29) 
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kde, ba,  parametry stanovené empiricky (pro oblast jižního 10,1 a 98,0 severního  
  Finska 8,7 a 108,0) 
 
V poslední dob je snaha získávat data SWE využitím neuronových sítí. Jedná se o algoritmy, 
které se snaží napodobit procesy probíhající v nervové soustav [3], které byly v jiných 
souvislostech v hydrologickém modelování použity.   
 
 
2.4.3 Tání snhové pokrývky a modelace odtoku 
 
Data poízená distanními metodami hrají dležitou roli v procesu vývoje modelace tání a 
následného odtoku ze snhu. Nejjednodušší modely využívají degree-day koeficient (viz 
kapitola 3). Typickou hodnotou koeficientu je 0,5 cm, což znamená, že jeden degree-day 
bhem tání beze srážek dokáže roztavit 0,5 cm vody ze snhu. Ponkud sofistikovanjší 
modely využívající energetickou bilanci uvažují daleko více vliv – srážky bhem tání, 
asové zpoždní od okamžiku tání až po zaznamenaný odtok vody v micí stanici apod. 
Jeden z nejpoužívanjších model tání snhu, který využívá data dálkového przkumu je 
model SRM [5].  
 
 
2.4.4 Mení fyzikálních vlastností snhové pokrývky 
 
2.4.4.1 Odrazivost a albedo 
 
Další oblastí využití distanních metod je mení albeda. Metodu podrobn popsal König et 
al. (2001) [13]. Nejprve je odhadnuta planetární odrazivost ze vztahu: 
 
     
θ
pi
cosslunceE
LR =     (2.30) 
 
kde, L  pozorovaná odrazivost 
 slunceE  ozáení (iradiace) daného spektrálního pásma Sluncem [Gy]  
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 θ  zenitový úhel Slunce      [°] 
 
Pro výpoet energetické bilance je zapotebí zmit odrazivost svtla v celém slunením 
spektru (tedy 0,3 – 2,5 µm). Jelikož družicové senzory poskytují data jenom z úzkého pásma, 
je nutné provést dopl
kové výpoty (lineární, pípadn kvadratické kombinace) odrazivosti ze 
všech „úzkých“ pásem. Pro pepoet odrazivosti na hemisférické (difúzní) albedo (prmrné 
albedo všech možných smr odrazu) je nutné znát distribuní funkci záení dopadu i odrazu 
rozhraní atmosféra – snhová pokrývka. Povrch snhové pokrývky v tomto pípad pevzal 
vlastnosti Lambertovského povrchu (ideáln matný i difzní), který odráží svtelnou energii 
rovnomrn do všech smr (akoliv sníh vykazuje jistou formu anizotropie). 
 
 
2.4.4.2 Zrnitost 
 
Urení velikosti zrna je dležité z hlediska poskytnutí informace o povaze teplotních zmn ve 
snhu [4]. Zrnitost sypkého snhu zejména ovliv
uje odrazivost v NIR ásti spektra. 
Vrohodný zpsob získávání dat zrnitosti snhu je založen na využití vlnových délek 
odpovídajících kanálm Landsatu TM 5 a 7 (1,55 – 1,75 µm respektive 2,08 – 2,35 µm). 
Pronikání záení do snhové vrstvy zpsobuje u kratších vlnových délek komplikace, pro 
které musí být na obrazových záznamech provedeny atmosférické a geometrické korekce. Je 
teba mít na zeteli také fakt, že sníh mže obsahovat neistoty, které mohou podstatným 
zpsobem mnit albedo, hlavn v NIR oblasti. 
Zrnitost ovliv
uje i mikrovlnné charakteristiky snhu. Pomocí multifrekvenního radaru jde 
omezit psobení fyzikálních parametr, které se mní se zmnou frekvence [4]. 
 
 
2.4.4.3 Teplota 
 
Povrchová teplota snhu mže být odvozena využitím termální ásti spektra. V rozsahu 
vlnových délek 10,5 až 12,5 µm je v emisivit snhu patrná jednotnost [4]. Proto nap. 6 kanál 
Landsatu poskytuje vhodné prostedky pro mení teploty snhové pokrývky. Na mení 
tepelné energie metodou DPZ mají silný vliv meteorologické podmínky (vzniká chyba až 10 
DPZ a sníh 
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K), proto je nutné v zájmu pesného mení provádt atmosférické korekce. Využitím zaízení 
ATSR-M na družici ERS, které tvoí infraervený radiometr IRR, lze mení teploty povrch 
provádt s pesností 0,1 K [14]. 
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3  METODY MODELUJÍCÍ TÁNÍ SNHU 
 
3.1  Srážkoodtokový proces 
 
Srážko-odtokový proces je z hydrologického hlediska hlavní podmínka zachování 
vyrovnaného stavu vody v krajin. Lze ho vyjádit základní bilanní rovnicí obhu vody [18]: 
 
    WTQAESP ∆++=      (3.1) 
 
kde, P  výška srážek      [mm] 
 AES výška územního výparu    [mm] 
 TQ  výška celkového odtoku    [mm] 
 W∆  výška odtokové ztráty (je vyjádena zvýšením nebo snížením zásoby 
 povrchové a podpovrchové vody)    [mm]  
 
Výška celkového odtoku je dána soutem výšek pímého (povrchového a hypodermického 
odtoku) a základního (podzemního) odtoku. 
Pro pochopení základních proces, které následn vstupují do srážko-odtokového modelu, 
staí struná charakteristika (obrázek 6). Podrobnji se tomuto tématu vnuje nap. Kulhavý 
et Ková (2000) [18].  
Schéma odtokového procesu by se dalo popsat takto: voda z atmosférických srážek se 
ásten vypaí do atmosféry – pímý výpar. ást se zadržuje intercepcí na vegetaci a povrchu 
terénu (pozdji se také vypaí – evapotranspirace). Další se vsákne do pdy (infiltrace) a 
podílí se na obhu v pd, tj. ást se vydá na transpiraci vegetace, ást odtéká 
podpovrchovým (hypodermickým) nebo základním odtokem do hydrografické sít nebo 
dopl
uje zásoby podzemních vod. Voda, která nebyla zachycena na povrchu vegetace i 
terénu ani neinfiltrovala do pdy, stéká po povrchu a vytváí povrchový odtok [19]. 
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Obr. 6: Schéma srážko-odtokového procesu (pevzato z [16]). 
 
 
3.2  Proces tání snhu 
 
Tání snhu je proces, který je ízený tokem energie, hlavn na rozhraní povrchu snhové 
pokrývky a atmosféry.  
 
Základními initeli v tomto procesu je dopadající slunení záení a vyzaování povrchu snhu. 
V závislosti na hustot snhu je až 80% sluneního záení dopadajícího na snhovou 
pokrývku absorbováno v hloubce 5–15 cm. Absorpce solární radiace ovšem zdaleka není 
plynulá, nýbrž závisí na celé ad initel: zempisná šíka, roní období, hodina, aktuální 
meteorologická situace, vegetaní kryt, sklonitost povodí, expozice a reflektivita snhové 
pokrývky. Systémy GIS využívají analýzy k výpotu rzných fyzicko-geografických 
charakteristik povodí.  
 
Dalšími initeli v procesu tání jsou:  
   - tok energie mezi pdou a snhovou pokrývkou 
   - energie dodaná dopadajícími srážkami 
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   - energie podílející se na sublimaci a kondenzaci na povrchu  
   snhové pokrývky 
   - energie odvedená odtokem vody z tajícího snhu 
 
Pro tání snhu je dležité tzv. dozrávání snhu – postupný rst prmrné teploty snhové 
pokrývky. Když tok energie ve snhové pokrývce zpsobí stav, že její teplota dosáhne obecn 
°C, další dodaná energie zpsobí tání ásti snhové pokrývky. Snhová pokrývka taje zhora. 
Roztátá voda infiltruje do zstávající snhové pokrývky, kde bu zamrzne, nebo proudí skrz 
až na povrch terénu. Infiltrace vody, její zamrzání a rozmrzání zpsobují vznik ledových 
vrstev. Tající snhová pokrývka obsahuje obvykle 2-5% vodního objemu. V pípad, kdy tání 
výrazn pevyšuje kapacitu možného odtoku, mže tento objem pro krátké období dosáhnout 
až 10%.  
Z velmi struného popisu tání snhové pokrývky je zejmé, že se jedná o složitý proces. I 
když ho z fyzikálního hlediska dobe poznáme, úplný matematický popis by vedl k velmi 
složitým modelm, které by byly v praxi nepoužitelné. 
Pro modelování proces odehrávajících se ve snhu je proto nevyhnutelné zavést 
zjednodušující parametrizace skutených proces. 
 
Akumulace vody v tající snhové pokrývce a její transformaní úinek jsou asto v procesu 
odtoku považovány za zanedbatelný jev a modelování tání snhu je s ohledem na infiltraci a 
povrchový odtok v zásad ešeno na základ analogie generování vstupní srážky. Snhové 
modely jsou z tchto dvod obvykle formulovány ve zptné vazb na výpoet asových ad 
(srážek) jako vstupních veliin model srážko-odtokového vztahu. Standardn provádná 
mení zmn vodního ekvivalentu neposkytují dostaten pesnou pedstavu o hodnot 
odtoku z tání snhu a to z hlediska asového ani prostorového [21].  
Urování odtoku vody pomocí exaktních metod je z praktického hlediska dležitjší než 
terénní mení výšky snhu, pípadn vodního ekvivalentu. Je jasné, že sbr dat a následná 
analýza je procedura, která je tžce automatizovatelná a asov nároná. Pravidelnému 
vkládání dat do snhového modelu, a sice namených charakteristik snhu z pedem 
vybraných, reprezentativních lokalit ovšem nic nebrání.   
V oblasti stanovení návrhových prtok je kladem numerické simulace pedevším možnost 
extrapolace extrémních odtok na základ poznání fyzikálních zákonitostí procesu tání [21]. 
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Mení charakteristik snhové pokrývky zstává stále hlavním nástrojem pro odhad pítok 
pi jarním plnní nádrží s ím souvisí i prevence ped vznikem povodní.  
3.2.1 Metody modelující tání snhu  
 
Nejjednodušší a nejrozšíenjší metodou je využití tzv. degree-day faktor (DDF) v rámci 
metody teplotní indexace. Obecn uplat
ují pouze asové ady teplot vzduchu jako vstupní 
veliinu modelu. Degree-day faktory mají empirický charakter, závisí na roním období, 
stupni zalesnní a na nadmoské výšce. 
 
V období deš	ových srážek vyšších intenzit se význam komponenty tání snižuje. Velikost 
odtoku z tání snhu mže pípadn i klesnout pod hodnotu chyby srážkových mení. Bhem 
pívalových deš	, provázených silnou turbulencí vzduchu, jsou složky krátkovlnné solární 
radiace zanedbatelné, pevládá vliv konvekce, dlouhovlnné radiace a kondenzace par. 
Parametrizace proces, odvozující odtokové množství z tání od deš	ové intenzity je znan 
spekulativní a experimentáln obtížn verifikovatelné [21]. Nejvrnjší pevedení reality 
poskytuje metoda energetické bilance. Pedstavitelem této je Andersonv model.  
 
3.2.1.1 Metoda teplotního indexu 
 
Mezi nejjednodušší modely patí tzv. indexové metody, pi kterých se využívá vztah mezi 
táním snhu a njakou lehce mitelnou charakteristikou, která využívá korelaci k energetické 
bilanci snhové pokrývky, nejastji formou teploty vzduchu. Uplat
uje zjednodušení 
parametr snhové pokrývky. Nevýhodou je, že nedokáže využít procesy ovlivnné výmnou 
tepla. Metoda teplotní indexace je ale stejn jednou z nejpoužívanjších pro modelování tání 
snhu a to z nkolika praktických dvod [23]: 
  - široká dostupnost teplotních dat 
  - možnost relativn jednoduché interpolace 
  - možnost jednoduché pedpovdi teploty vzduchu 
  - dobré výsledky modelu navzdory jeho jednoduchosti 
  - jednoduchý výpoet  
  - možnost doplnní dalších parametr 
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Teplota vzduchu ve snhovém modelu je použita jako index pro výmnu energie na rozhraní 
snhová vrstva-vzduch. Bhem procesu tání je teplota snhu ≥ 0°C. Energie dodaná 
dlouhovlnným záením je lineární funkcí teploty vzduchu, proto existuje shoda mezi 
slunením záením a teplotou atmosféry. 
Mnoho studií odhalilo vysokou korelaci mezi roní ablací a teplotou vzduchu nad bodem 
mrazu. Nkteré studie pozorovali korelaní koeficient až 0,96.  
Proces tání snhové pokrývky je ovlivnný mnoha faktory, které jsou specifické pro každé 
povodí v prostoru a ase. Mené hodnoty (teplota snhu, objem vody z roztátého snhu 
apod.) kolísají se zmnou ve vlastnostech snhu, tzn. dobou tání. Metoda uplat
uje degree-
day faktor (koeficient tání), který je stanoven na základ trvání snhové pokrývky, na 
nadmoské výšce a zempisné poloze, vegetaním pokryvu, zastínnosti, deš	ových 
podmínkách, sklonu reliéfu aj. Je definován jako pomr výšky vodního sloupce vzniklé táním 
snhu za jednotku asu k prmrné hodnot kladných teplot vzduchu v tomto asovém 
intervalu. Hodnota teplotního faktoru pedstavuje odtékající ást vody ve snhové pokrývce 
pi zvýšení teploty o 1°C za jednotku asu. Degree-day faktor je vlastn pepoetní faktor pro 
sníh, jak moc odtává. 
Anderson [24] vytvoil model akumulace a tání snhové pokrývky a stanovil hodnotu degree-
day faktoru na 5,40 mm.°C-1.den-1. Následn byla konstanta empiricky stanovena mnoha 
autory [22] a pohybuje se v rozmezí od 2,5 – 13,8 mm.°C-1.den-1 v závislosti na výše 
uvedených podmínkách. Pozorované hodnoty degree-day faktoru v rzných ástech svta jsou 
ukázány v tabulce 2.  
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Místo 
DDF 
snhu 
DDF 
ledu zem. šíka nadm. výška Doba trvání 
Aletschgletscher (Švýc.) 5,3  46°27´s.š. 3366 3.8. - 19.8. 1973 
Morenoglacier (Arg.)  7,1 50°28´j.š. 330 12.11.1993 - 1.3.1994 
ledovec John Evans (Kan.) 5,5  79°40´s.š. 260 27.6. - 29.6. 1996 
 3,9   820 23.5. - 1.7. 1998 
 2,7   1180 31.3. - 19.7. 1998 
Alfotbreen (Nor.) 4,5 3,0 61°45´s.š. 850 - 1400 1961 - 1990 
Hellstugubreen (Nor.) 3,5 5,5 61°34´s.š. 1450 - 2200 1961 - 1990 
Nigardsbreen (Nor.) 4,0 5,5 61°41´s.š. 300 - 2000 1961 - 1990 
 4,4 6,4   1964 - 1990 
Storglaciären (Swe) 3,2  67°55´s.š. 1550 5.7. - 7.9. 1993 
  6,4  1370 19.7. - 27.8. 1994 
  5,4  1250 9.7. - 4.9. 1994 
Vestfonna (Špicberky)  13,8 ~80°s.š. 310 - 410 26.6. - 5.8. 1958 
Satujokull (Island) 5,6 7,7 ~65°s.š. 800 - 1800 1987 - 1992 
ledovec Dokriani 5,9  31°45´s.š. 4000 4.6. - 6.6. 1995 
ledovec Rakhiot  6,6 35°22´s.š. 3350 18.6. - 6.8. 1996 
Nordboglacier  7,5 61°28´s.š. 880 415 dn (1979 - 1983) 
Místa bez ledovc      
Gooseberry Creek (USA - Utah) 2,5  ~38°s.š. 2650 23.4. - 9.5. 1928 
12 míst ve Finsku 2,8 - 4,9  60~68°s.š.  1959 - 1978 
 
Tab. 2: Pozorované hodnoty DDF (upraveno podle [23]). 
 
Metoda teplotního indexu vychází z jednoduché rovnice, kde množství roztátého snhu M je 
pímo úmrné rozdílu teploty vzduchu a prahové teploty, nad kterou zaíná tát snhová 
pokrývka a koeficientu tání (DDF faktoru). 
 
     ( )baseA TTDDFM −=    (3.2) 
 
kde, M výška tání z povodí za jednotku asu  [mm] 
 DDF degree-day faktor     [mm.°C-1.den-1] 
 TA teplotní index vzduchu     [°C] 
 Tbase základní (prahová) teplota    [°C] 
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K výpotu teplotního indexu vzduchu bhem tání snhu je nejastji používaná prmrná 
denní teplota, která mže být vypoítána nkolika zpsoby [22].  
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asový interval využitý pro zapojení teploty do procesu tání je obvykle denní. Jiné asové 
intervaly, jako je hodinový nebo msíní, mohou být využity pro stanovení teplotního faktoru 
DDF [23]. Existují také rzné variace degree-day metody, a to bu pro jednu, nebo více 
teplotních zón, které jsou rozloženy vertikáln v prostoru [25]. 
 
V nkterých programech zamených na modelaci tání snhové pokrývky (HEC-HMS) bývá 
metoda teplotního indexu ponkud sofistikovanjší, protože uvažuje i vliv deš	ových událostí 
bhem tání snhu, což je jeden z nejvýznamnjších initel odtoku pi tání snhu [22]. 
Obecn vychází z jednoduchého poznatku, že teplotní bilance snhu má 2 fáze:   
   teplota je menší nebo rovna 0°C – sníh netaje 
   teplota je vtší než 0°C  – sníh taje 
  
V období, kdy snhová pokrývka netaje, mohou nastat zmny v závislosti na teplot snhu a 
okolní atmosféry – sníh je bu ochlazován, nebo oteplován. Deficit tepla ve snhové 
pokrývce (reprezentovaný ekvivalentem vody v mm) je píinou dodání tepla nutného 
k oteplení snhové pokrývky – dochází ke „zrání“ snhu. Zmna v tepelné bilanci je založena 
na rozdílu ATI (pedchozího teplotního indexu) a teploty okolní atmosféry (Ta), podobn jako 
by tomu bylo pi zmn teploty bhem srážek. Pokud je teplota atmosféry menší nebo rovna 
0°C, je zmna teploty povrchu snhu (∆Hs) vyjádena rovnicí: 
 
    ( )
160
Af
AS
TS
TATINDDFH −−=∆    (3.3) 
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kde, SH∆   zmna teploty snhu    [mm] 
 NDDF  záporný degree-day faktor   [mm.°C-1.den-1] 
 ATI    pedchozí teplotní index   [°C] 
 AT   teplota vzduchu    [°C] 
 fS   množství napadlého snhu za jednotku asu [mm] 
SH∆  a fS  jsou reprezentovány vodním ekvivalentem snhu v mm. 
 
Hodnota záporného degree-day faktoru (ekvivalent kladného, znaí, jak moc sníh mrzne) se 
zvyšuje bhem ablace. Svým prbhem se podobá sinusoid mající maximum v hodnot 0,5 
mm.°C-1.den-1. V pípad, kdy je teplota vzduchu vtší než 0°C, je deficit tepla redukován 
táním, které nastane. Index pedchozí teploty ATI byl zaveden kvli eliminaci extrémních 
hodnot asových ad, které vstupují do modelu. Je založen na rovnováze pechodného 
proudní tepla. Hlubší specifikací problému se vnuje nap. Anderson (1976) [24]. Model tání 
snhu v programu HEC-HMS rozdluje ATI index na období, kdy je teplota menší nebo 
rovna 0°C (ATI- coldrate) a období, kdy je teplota vtší než 0°C (ATI-meltrate).  
 
Základní rovnice se nicmén mže modifikovat zavedením dalších promnných, nap. 
charakteristikami vtrných pomr, sluneního záení, aby lépe odrážela podmínky tání 
snhu. Zavedením tchto povede ke zlepšení simulace povodí jak v bodové, tak i v prostorové 
reprezentaci. 
 
Mnoho operaních model v dnešní dob využívá pro úely simulace tání snhové pokrývky 
metody teplotního indexu, nap. HBV-model, SRM-model, UBC-model nebo HYMET-
model. Jelikož je zaruena relativn vysoká pesnost poítaných proces, bývají metody 
teplotního indexu pro modelování procesu tání komponovány do komplexních 
hydrologických model, HEC-HMS [49], SWAT [26], AGNPS, HYDROG. 
 
 
3.2.1.2 Metoda energetické bilance – Andersonv model 
 
Byl vyvinutý E. Andersenem v Hydrologic Research Laboratory ze dvou pedcházejících 
model snhu. Je to koncepní model, tzn., že matematickými vztahy jsou vyjádeny veškeré 
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významné fyzikální procesy, jenž ovliv
uje akumulaci a tání snhové pokrývky. Detailnjší 
popis je uveden v [24]. Níže uvedená charakteristika výmny energie a pestupu tepla ve 
snhu byla erpána z prací Krejí et Zezulák (2000) [21] a  [27].  Pro názornost modelu je v 
obrázku 7 uveden vývojový diagram. 
 
Výmna energie probíhá na rozhraní sníh-vzduch. Základní rovnice energetické bilance 
snhové pokrývky: 
 
   mghen QQQQQQ ++++=∆     (3.4) 
 
kde Q∆  zmna zásoby tepla ve snhové pokrývce  [J.m-2]  
 
nQ  penos radiace      [J.m-2]  
 eQ  pestup skupenského tepla    [J.m-2]  
 hQ  penos tepla      [J.m-2]  
 gQ  pestup tepla pes rozhraní sníh-pda  [J.m-2]  
 mQ  pestup tepla zmnou hmoty (advekce)  [J.m-2]  
 
Zmna zásoby tepla Q∆ , se skládá z energie použité k tání zmrzlé ásti snhové pokrývky, ke 
zmrznutí vody ve snhu a ke zmn teploty snhu. Ne všechny tyto procesy se vždy vyskytují 
bhem daného asového intervalu. 
 
Penos radiace 
Každé tleso vyzauje energii. Obecn platí, že ím vyšší je teplota, tím vtší je množství 
záení a tím kratší vlny maximální intenzity. Slunce vyzauje záení kratší vlnové délky než 
pozemské tlesa. Slunení energie je asto oznaována jako krátkovlnné záení, zatímco 
pozemské vyzaování je oznaováno jako dlouhovlnné záení. Celkové množství vyzáené 
energie zemským povrchem se ídí Stefanovým zákonem. 
Sníh je tém perfektní erné tleso vzhledem k dlouhovlnnému záení. Emisivita snhu je 
pibližn rovna 1,0. Albedo snhu se pohybuje z hodnoty 0,9 pro nový sníh do mén než 0,5 u 
starého snhu. 
istý penos radiace (net radiation transfer) pro snhovou pokrývku mže být vyjáden: 
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( ) ( )42730.10,1 +∗∗∗∆−+−∗= oain TtQAQQ σ    (3.5) 
 
kde, iQ  vstupní krátkovlnné záení    [mme] 
 aQ  vstupní dlouhovlnné záení    [mme] 
 t∆  výpoetní interval     [s] 
 oT  teplota povrchu snhu    [°C] 
 
Latentní a sensitivní penos tepla 
Oba zmínné penosy tepla patí mezi turbulentní procesy. Penos latentního tepla zahrnuje 
penos vodní páry mezi vzduchem a povrchem snhu a mže být vyjáden Daltonovým 
zákonem. 
Penos tepla probíhá v okamžiku, kdy vodní pára dosáhne snhového povrchu a kondenzuje 
za uvolnní latentního tepla, nebo kdy uniká povrchem snhu sublimací pi souasném 
uvol
ování tepla snhu. Penos latentního tepla lze vyjádit: 
 
    ( ) ( )oaae eeufQ −∗∗= 5,8      (3.6) 
 
kde ( )auf  funkce rychlosti vtru au  ve výšce az  
 ae  tlak páry ve vzduchu pi výšce az    [mB] 
 oe  tlak páry na povrchu snhové vrstvy   [mB] 
 
Pestup tepla závisí na obsahu tepla ve vzduchu. Jeho smr je uren teplotním gradientem. 
Rychlost penosu tepla závisí na turbulenci vzduchu. Vzhledem k tomu, že mechanismy 
penosu jsou analogické jak u penosu vodních par, pedpokládá se, že koeficienty 
turbulentního penosu tepla a vodní páry jsou ádov obdobné. S tímto pedpokladem lze 
pomr Qh/Qe (Bowenv pomr) vyjádit 
 
    
oa
oa
e
h
ee
TT
Q
Q
−
−
∗= γ      (3.7) 
 
kde aT  teplota vzduchu pi výšce az     [°C] 
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 γ  psychometrická konstanta    [mB.°C-1] 
Dosazením vztahu 3.6 do rovnice 3.7 získáme výslednou rovnici penosu tepla: 
 
    ( ) ( )oaah TTufQ −∗∗∗= γ5,8    (3.8) 
 
Penos tepla na základ zmny množství hmoty 
Teplota 0°C je obecn používána jako teplotní základna pro výpoet akumulace tepla ve 
snhové vrstv, protože sníh se musí ohát na 0°C než mže zaít tát. Za pedpokladu, že 
teplota vody odtékající ze snhové vrstvy je 0°C a tepelný obsah pestoupených par je 
zanedbatelný, uvažuje se pouze penos tepla srážkami. Množství tepla peneseného do 
snhové vrstvy srážkami je závislé na množství, teplot a mrnému teplu srážky. 
Teplota vlhkého teplomru je dostatenou aproximací teploty srážky vzhledem k analogii 
mezi padající srážkou a mokrým teplomrem. Penos tepla advekcí zmnou hmoty mže být 
vyjáden: 
 
    wxm TP
cQ ∗∗=
80
     (3.9) 
 
kde xP  vodní ekvivalent srážky    [mm] 
wT  teplota mokrého teplomru    [°C] 
c  mrné teplo      [cal.g.m-1.°C] 
 
Bilance energie snhové vrstvy 
Vložením rovnic (3.5), (3.6), (3.8) a (3.9) do rovnice (3.4) mžeme vyjádit rovnici 
energetické bilance snhové vrstvy: 
 
( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] gwxoaoaa
oai
QTPcTTeeuf
TtQAQQ
+∗∗+−∗+−∗∗
++∗∗∗∆−+−∗=∆
80
5.8
2730.10.1 4
γ
σ
  (3.10) 
 
Pro ešení rovnice (3.10) jsou iQ , A , aQ , au , ae , aT , xP , wT  meny nebo odhadnuty a cT , 
Q∆ , gQ  jsou neznámé. Pro Q∆ , gQ  mohou být formulovány vztahy pro ešení celkové 
bilance. Tyto vztahy a zpsob jejich ešení jsou pomrn komplexní. Zjednodušující pípad 
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nastane, když izotermní snhová vrstva zane tát. V tomto pípad oT = °C, gQ  je 
zanedbatelné ve srovnání s výmnou energie na povrchu snhové vrstvy, a Q  se rovná 
množství vody vzniklé táním snhu. Jakékoliv srážky za tchto podmínek jsou s nejvtší 
pravdpodobností deš	ové. 
Množství roztáté vody, M  (mm) bhem 6-ti hodinové periody je za tchto podmínek: 
 
( )
( ) ( )[ ]aaaa
wxi
TPeuf
TPQAQM
∗∗+−∗∗
+∗∗+−+−∗=
00057.011.65.8
0125.04.201
  (3.11) 
 
 
Obr. 7: Vývojový diagram Andersonova modelu. 
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Výpoet tání snhu v modelu 
Použití výpotu energetické bilance mže být použito v oblastech, kde je dostatené množství 
potebných dat, nebo v oblastech, kde zvýšená pesnost pedpovdi pevýší cenu za získání 
potebných dat. 
 
Podrobnjší popis výmny energie ve snhové pokrývce, pestup tepla ve snhu, zohlednní 
tání bhem srážky na snhovou vrstvu, tání snhu v období beze srážek, pípadn využití 
ostatních komponent modelu snhu uveden v odpovídající literatue [21], [24]. 
Metoda energetické bilance je pro modelaci tání snhu hojn využívaná. Vize je taková, že se 
vzrstajícími hardwarovými výkony poíta zane pibývat model založených na 
numericky náronjší energetické bilanci. Nejznámjšími pedstaviteli jsou UEB model a 
SNTHERM 89. 
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3.3  Hydrologické modely 
 
Základním stavebním kamenem hydrologické bilance povodí je hydrologický model, 
konkrétn jen s-o model. Už z názvu vyplývá, že primární inností je transformace 
atmosférické srážky na odtok v rámci zájmového území (soutok ek, závrový profil povodí, 
pítok do nádrže apod.).  
Díky softwarovému ešení, které má za sebou desítky let vývoje, je vybraná reálná ást svta 
pevedena pomocí zjednodušené abstrakce do nového systému – modelu. Základní vlastnosti 
jsou poplatné úelu, za kterým byl model budován. Konkrétn nap. model tání snhové 
pokrývky a model erozní se budou lišit souborem stavových veliin, které popisují povodí 
(nap. detail popisu vlastností matení horniny, vodní hodnoty snhu) a souborem použitých 
metod (odtok v korytech, empirická metoda pro tání snhové pokrývky, eroze v meandru 
apod.) [59]. 
 
Mezi nejdležitjší hlediska korektního modelování patí dostupnost dat. Pokud nejsou 
dodána kvalitní vstupní data, mže být model sebevíc sofistikovaný a stejn neposkytne 
kvalitní výstupy. V této souvislosti je nutné zmínit pojem robustnost modelu (je to funkce 
použitých metod a možností úprav vstupních dat), kdy je model schopen vyprodukovat 
kvalitní informace i v pípad nedostatk na vstupu (nap. nepesnosti v parametrech snhové 
pokrývky). Obecn platí: pro kvalitní výstup je stžejní kvalitní vstup.  
 
Hydrologický model pak provádí simulaci chování hydrologického systému (povodí, toku, 
závrového profilu apod.). S-o model provádí simulaci transformace atmosférické srážky na 
odtok pomocí metod hydrologické a hydraulické transformace. Hydrodynamický model 
provádí simulaci transformace vodní masy v korytech (pírodních i umlých) a vybraných 
vodohospodáských objektech (nádrže, jezy apod.). Z tohoto hlediska je možné hydrologické 
modely rozdlit na 2 základní skupiny [59]: 
 
1) s-o modely 
2) hydrodynamické modely 
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Pokud model simuluje od minulosti do souasnosti, jedná se o simulaci z pohledu 
hydrologické prognózy. Pokud model pedpovídá budoucí chování hydrologického systému, 
jedná se o predikci neboli prognózu. 
 
Vstupní data model lze z pohledu asového úseku simulace rozdlit na data [59]: 
 
1) statická (schematizace povodí a íních úsek) 
2) dynamická (asové ady) 
 
Základním stavebním prvkem pro výstavbu hydrologického modelu jsou data statická. Jejich 
základní parametry (plocha a sklon povodí, využití pdy povodí, nadmoská výška povodí, 
ukazatel pedchozích srážek UPS/API apod.) se v horizontu simulace nemní. Mezi 
dynamická data patí nap. nasycenost povodí, intercepce, parametry snhové pokrývky apod., 
pestože na úrovni vstup v ase t0 se jedná o soubor poáteních hodnot tchto vlastností 
(poátení podmínky simulace) a následn je pokroilejší model schopen tyto vlastnosti 
v prbhu simulace dynamicky upravovat pomocí rzných metod. Dynamická data jsou pak 
promnlivá nejen v horizontu simulace DD dní i HHMM hodin, ale ve své podstat i na 
úrovni asového kroku (hod, min) sbru tchto dat (srážkový úhrn, teplota, vodní hodnota 
snhu apod.)   
Podle stupn schematizace povodí lze modely rozdlit na [59]: 
 
1) celistvý 
2) semidistribuovaný (nejastjší zejména v operativním provozu) 
3) distribuovaný 
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Obr. 8: Znázornní principu sdruženého (homogenní parametry pro celé povodí Bevy) a   
semidistribuovaného modelu (homogenní parametry pro jednotlivá subpovodí). 
 
Nejpoužívanjším typem je model semidistribuovaný (obrázek 8), protože lépe pracuje 
s aspektem asové náronosti výpotu, což je typické pro vtší povodí, pípadn pro píliš 
jemnou rasterizaci hodnot stavových veliin povodí. Celé povodí je rozdleno na jednotlivá 
subpovodí o relativn homogenních vlastnostech. Pro tato subpovodí se vyjádí stavové 
veliiny pouze jednou hodnotou. Velikost a poet tchto jednotek nižšího ádu uruje pesnost 
výsledného modelu. [59]. 
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3 CHARAKTERISTIKA PÍRODNÍCH 
POMR STUDOVANÉHO  
POVODÍ BEVY 
 
 
Náplní diplomové práce není podat vyerpávající pehled pírodních pomr. Fyzicko-
geografická charakteristika modelovaného povodí Bevy (obrázek 9) byla proto provedena 
velmi strun. S ohledem na tání snhové pokrývky jsou nejdležitjšími pomry klimatické a 
hydrologické. 
 
 
Obr. 9: Vymezení zájmového území – povodí Bevy. 
 
4.1  Geologie 
 
Hlavním znakem území je z geologického hlediska pestrost a rznorodost. Oblast celého 
povodí náleží k obma geologickým provinciím nacházejících se na území R – jak 
k eskému masivu (okrajová ást povodí na západ), tak k Západním Karpatm. Z hlediska 
stratigrafie se jedná o paleozoikum (eský masiv) a kenozoikum (Západní Karpaty a 
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sedimentární pekryv karpatské pedhlubn). Hlubším geologickým rozborem studovaného 
území se vnuje Chlupá (2002) [28].  
4.2  Hydrogeologie 
 
Nejvýraznjší zvodnní v rámci studovaného území je vázáno na karpatský flyš kvartérních 
fluviálních sediment v karpatské pedhlubni a v rámci teras a niv údolí ek. Z tchto 
sediment pak mže být jímáno znané množství vody, což dokládá nap. vydatnost v údolní 
niv Vsetínské Bevy (80 – 110 l.s-1) [57]. 
V rámci hranického devonu umož
uje pítomnost zkrasovatlých vápenc, výskyt termálních 
vod (lázn Teplice nad Bevou).  
 
 
4.3  Geomorfologie 
 
Z hlediska geomorfologického lenní náleží studované území ke dvma základním 
geomorfologickým provinciím, a sice eské vysoin a Západním Karpatm. Hranice mezi 
tmito jednotkami prochází po linii orientované pibližn ve smru JZ-SV.  
I když se jedná o podobnou litologickou stavbu (flyš), je diferenciace obou jednotek patrná 
pedevším z dvodu rozdílné polohy horotvorných pochod a ve stupni exogenní modelace 
reliéfu a jeho výsledném charakteru. Rozdíly v absolutních výškách reliéfu a míe planace 
nejsou mezi obma jednotkami tolik výrazné. Podrobnjším geomorfologickým rozborem se 
vnuje nap. [57] nebo Czudka 1997. Geomorfologické lenní studovaného území na úrove
 
celek je znázornno v píloze C. 
 
 
4.4  Klimatologie 
 
Na studovaném území je zetelný teplotní gradient ve smru Z-V s ohledem na vzrstající 
nadmoskou výšku. Povodí Bevy lze zaadit na rozhraní oceánského a kontinentálního 
klimatu. Avšak mnohem více se zde projevuje vertikální lenitost než vzrstající 
kontinentalita. Celá oblast povodí náleží ke klimatickým oblastem [30] uvedených v píloze 
B.  ervenec a erven jsou z hlediska srážkového úhrnu nejbohatší msíce. Naopak srážkov 
nejchudším je íjen. S rostoucí nadmoskou výškou pibývá také srážek. Vrcholové partie 
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studovaného povodí patí v republikovém mítku mezi místa s nejvtšími roními 
srážkovými úhrny. Významn chudší jsou srážky v oblasti Nízkého Jeseníku a Moravské 
Brány. 
 
 
4.5  Hydrologie 
 
Hlavním znakem sbrné eky celého povodí – Bevy a ostatn i jejích pítok je znan 
rozkolísaný prtok v prbhu roku. Kulminaní Q a významné s-o epizody jsou nejastjší 
z konvektivních srážek v letním období, nelze však vylouit významné epizody v kteroukoliv 
ást roku. Odtok vody ze snhu je díky morfografii povodí zpravidla pozvolný a nemá krom 
výjimek katastrofický charakter. To však platí v pípadech, kdy situaci nekomplikuje zácpa 
ledových ker a k ní pidružené jevy – pesto byly v jarních msících let 2004 a 2005 dosaženy 
stupn povod
ové aktivity práv bhem takového typu odtokové situace [57]. Tenhle prbh 
ale samozejm nelze zobec
ovat, protože charakter kombinace hydrometeorologických 
prvk, které vstupují do s-o epizody bhem tání snhu je ponkud sofistikovanjší. V tabulce 
3 jsou uvedeny vybrané N-leté prtoky z nkterých limnigrafický stanic.  
 
Tok Profil Q1 Q5 Q10 Q50 Q100 
Juhyn Kel 9 31 44 80 99 
Velika Hranice 9 21 29 53 67 
Vsetínská Beva Velké Karlovice 18 38 50 83 100 
Rožnovská Beva Rožnov p.Radhoštm 43 99 134 241 301 
Rožnovská Beva Valašské Meziíí 67 161 214 364 441 
Vsetínská Beva Vsetín 126 234 279 378 420 
Vsetínská Beva Jarcová 151 274 333 479 547 
Beva Teplice n.Bevou 219 452 555 799 908 
Beva Dluhonice 239 466 564 792 892 
Tab. 3: Vybrané N-leté prtoky pro hlásné profily pedpovdní služby (upraveno 
podle [57], zdroj dat: HMÚ). 
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4.6  Pedologie 
 
Povodí Bevy je pestrou paletou rzných pdních druh a typ. S ohledem na matení 
horninu a litologickou stavbu území pevažují pdy jílovité a jílovitohlinité. Z hlediska 
pdního typu jsou dominantní hndé pdy neboli kambizem. Pdotvorným substrátem jsou 
sedimentární horniny karpatského flyše. V nejvyšších polohách zkoumaného území se 
vyskytují podzoly. Využívány jsou výhradn k lesnické výsadb. Nivní pdy jsou logicky 
pítomné v nejnižších polohách vodních tok. Hndozem a ernozem se vyskytují znan 
ostrvkovit, pedevším na dolním toku (v oblasti Beevské brány). Jedná se o úrodné pdy 
intenzivn zemdlsky využívané a je jasné, že tyto pdy jsou nejvíce ovlivnny lidskou 
inností [57]. 
 
 
4.7  Biota 
 
Krajina dolního toku Bevy je daleko více zasažena antropogenní inností. 
V obecném pohledu mly na charakter vývoje nejvtší dopad pasekáská (16.-18. stol.) a 
valašská kolonizace (vrchol v 18. stol.). Krajinná a sídelní mozaika poté dostala typický ráz. 
Na lesnatost území mly též nezanedbatelný vliv sklárny v okresu Vsetín (Karolinka). Využití 
území k pastv dalo vzniknout cenným bylinným spoleenstvm. 
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5  METODY ZPRACOVÁNÍ 
 
Pro zpracování diplomové práce byl vyjma klasických kanceláských (nástroje sady MS 
Office) grafických (Adobe Photoshop, Adobe Illustrator, Corel) a DTP program (Adobe 
InDesign), využitý software ArcGIS a ArcView z ady geografických informaních systém. 
Tyto produkty firmy ESRI sloužili pedevším pro pedzpracování dat (schematizaci) 
samotného hydrologického modelování. Pro modelaci srážko-odtokových proces, s drazem 
na tání snhu byl po konzultaci s vedoucím práce vybrán produkt HEC-HMS. Vhodnost volby 
podtrhovala dostupnost a freeware programu, nenáronost vstupních dat a také konektivita 
na GIS aplikace (ESRI).  
Vzhledem k tomu, že se nakonec nepodailo s-o model z tání snhové pokrývky v HEC-HMS 
vytvoit, byl jako alternativa vybrán modelaní prostedek HYDROG. 
 
Celkov se jednalo o tyto programy: 
 
GIS aplikace 
1. ArcGIS 9.1, verze ArcINFO s extenzemi Spatial Analyst, 3D Analyst, Geoprocessing 
2. ArcView GIS 3.2 s extenzemi Spatial Analyst, 3D Analyst, Geoprocessing 
3. Speciální extenze (ArcView GIS 3.2) HEC-GeoHMS, HEC-GeoHMS Add-In, Profile 
Extractor, Thiessen Polygons) 
Hydrologický model 
1. HEC-HMS 3.0.0 
2. HEC-DSSVue 1.2 
3. HYDROG 
 
 
5.1  Charakteristika jednotlivých produkt 
 
5.1.2 ArcGIS 9.1 
 
Tento produkt firmy ESRI patí mezi vbec nejrozšíenjší GIS aplikace na svt a stal se už 
pojmem v rámci analýz geoobjekt. K programu existuje celá ada literatury a referencí, takže 
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nemá smysl v této práci popisovat jednotlivé charakteristiky a moduly. Z hydrologického 
hlediska je dobré zmínit potenciál nástroje Spatial Analyst, zvlášt speciální položky menu 
„Groundwater“ a „Hydrology“, které pedstavují pokroilé nástroje hydrologických analýz. 
Pro diplomovou práci bylo nejvíce využito nástroje Spatial Analyst a 3D Analyst, coby 
nástroj pedzpracování dat a samozejm také finalizaci podoby mapových výstup, protože 
kartografické možnosti jsou opravdu košaté. Navíc možnosti import a export pes nástroj 
ArcToolBox jsou vzhledem k zavedeným formátm prakticky neomezené. Více informací lze 
nalézt v píslušné literatue [32].    
 
 
5.1.3 ArcView GIS 3.2 
 
Tento program lze strun charakterizovat jako odlehená a hlavn starší verze produkt 
ArcGIS 9.x. Nespornou výhodou a také hlavním dvodem, pro byl v diplomové práci 
aplikovaný, je využitelné množství extenzí, které jsou ve vtšin pípad šiitelné zdarma, což 
iní tento produkt poád velmi výkonným. Mezi další výhody urit patí pívtivost a 
intuitivnost prostedí a také zavedený standard v praktickém využívání hydrologických 
model. Nevýhodou jsou omezené kartografické prostedky. Více informací lze nalézt 
v píslušné literatue [33]. 
 
 
5.1.4 HEC-GeoHMS 1.0 
 
Pedstavuje extenzi pro ArcView GIS 3.x, která umož
uje pedzpracování hydrologického 
modelu, urení rozvodnic a konstrukci íní sít, urení závrového profilu povodí, urení 
finální podoby lenní jednotlivých subpovodí, soutok a íní sít, výpoet nkterých 
fyzickogeografických charakteristik povodí (plocha, obvod, délka toku, sklon apod.) a 
sestavení a export hydrologického modelu povodí do HEC-HMS. Více informací lze nalézt 
v píslušné literatue [34]. 
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5.1.5 HEC-GeoHMS Add-In 2.0 
 
Pedstavuje nadstavbu extenze HEC-GeoHMS. Byla vytvoena v HMÚ za úelem doplnní 
chybjících možností pvodní extenze a rozšíení dalších výpot fyzicko-geografických 
charakteristik povodí a následný export hydrologického modelu povodí do HEC-HMS 
s doplnnými parametry. 
 
 
5.1.6 HEC-DSSVue 1.2 
 
Data Storage System Visual Utility Engine reprezentuje databázový systém vytvoený za 
úelem správy dat, které mají charakter posloupnosti, nap. asové ady. Formát uložených 
dat je binární. Data jsou uložena podle indikativ: A – povodí, B – stanice, C – 
hydrometeorologický prvek ([49] str. 237–239), D – asové rozptí, E – asový krok, F – 
další parametr (RADAR apod). Program umož
uje také vizualizaci veškerých 
schematizovaných element. Více informací lze nalézt v píslušné literatue [35].  
 
 
5.1.7 HEC-HMS 3.1.0 
 
Tento produkt hydrologického centra americké armády, byl nejdíve vyvíjen pro poteby 
krizového ízení v souvislosti s vodohospodáskou a ženijní problematikou. Postupn byl 
legalizován i odborné veejnosti. V souasnosti je dostupný zdarma ve verzi 3.1.0 [31]. 
K programu je na stránkách centra bohatá dokumentace, od uživatelské a technické píruky 
až po FAQ – „asto kladené otázky“.   
Software má pehledné ovládání, by	 klade vysoké nároky na znalosti uživatele v oblasti 
hydrologie (ovšem v této oblasti je to celkem nutný pedpoklad). Dosavadní zkušenosti se 
softwarem prokázaly jeho funknost i pi nízké kvalit vstupních dat, i když spolehlivost 
simulace obecn v takových pípadech klesá [57].  
Software je dobe popsán s drazem na praktické využití v hydrologii [36]. Je na míst íci, že 
velkou pedností programu je ešení s-o simulace pomocí palety metodik, kdy si uživatel 
mže zvolit podle poteby tu nejvýhodnjší metodu. Na obrázku 10 je zobrazeno základní 
rozhraní. 
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Struktura dat 
S-o model HEC-HMS je obecn vyjáden 3 komponentami: 
1.  model povodí (basin model, schematizace jednotlivých subpovodí a 
 hydrografické sít v rámci použitých metodik) 
2. meteorologický model (meteorologic model, rozmístní meteorologických stanic 
 na jednotlivých subpovodích) 
3. kontrolní specifikace (control specifications, asová specifikace meteorologických 
 dat) 
 
 
 
Obr. 10: Schéma obrazovky programu HEC-HMS a její hlavní ásti: Przkumník (A), 
 Editor komponent (B), Obrazovka (C) a Poznámkový ádek (D). 
 
Fyzikální deskripce  
Jednotlivé hydrologické elementy jsou spojeny v rozvtvené síti, aby simulovali proces 
odtoku. Mezi tyto elementy patí: sub-povodí, vodní tok, soutok, nádrž, odklon toku, zdroj a 
deprese. Výpoet postupuje od pramene až k závrovému profilu. Fyzikální reprezentace 
povodí je v tomto pípad popsána dostaten sofistikovan. 
Pro simulaci infiltrace ztráty na povodí v pípad „událostního“ modelování (event modelling) 
je využito metody CN kivek (Curve Number, Soil Conservation Service) a metody Green 
Ampt. [37], [38]. Pro kontinuální simulace byl vytvoen algoritmus s ešením o 5 zónách, 
umož
ující analyzovat pro období srážek i evapotranspiraní ztráty. 
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Pro transformaci efektivní srážky na odtok model používá metod Clarkova jednotkového 
hydrogramu UH, Snyderova UH, SCS metody, modifikovaného Clarkova UH 
distribuovaného na povodí a metody kinematické vlnové aproximace. 
Pro pohyb vody v korytech program nabízí metody: Muskingum, Muskingum-Cunge, 
kinematická vlnová aproximace a metodu lineárních nádrží. 
 
Meteorologická deskripce 
Modelace meteorologických dat využívá data ze srážek, evapotranspirace a tání snhu. 
Zahrnuje šest rozdílných metod pro srážkové pole, dv metody výpotu evapotranspirace a 
jednu metodu pro tání snhu. 
Pro vstup srážkového pole lze použít metody Thiessenových polygon (Voronoi diagram), 
IDW náhrady stanic (inverzní vážený prmr odvislý od vzdálenosti nahrazující stanice) i 
kontinuálního pole srážek. Odtok základní lze zadat konstantní z plochy, pípadn využít 
metodu recesní (metoda separace hydrogramu [37]).   
Využitím msíních prmrných hodnot lze vypoítat potencionální evapotranspiraní ztráty 
pdní vlhkosti. pomocí metody Priestley-Taylor. 
Sledováním akumulace a táním snhové pokrývky se zabývá metoda teplotního indexu. 
Využívá operativního výpotu koeficientu tání, který se mní v závislosti na konkrétních 
atmosférických podmínkách a trvající kondici snhu. Metoda bude v dalším text podrobn 
popsána. 
 
Hydrologické modelování 
asové rozptí simulace je ízeno kontrolními specifikacemi. Ty zahrnují poátek a konec 
simulace (den, hodina) a asový interval. Model je spuštn vytvoením všech správných 
souástí: model povodí, meteorologický model a kontrolní specifikace. Volba spuštní 
zahrnuje úhrn srážek nebo koeficient odtoku, zpsobilost uložení všech dat povodí v uritém 
ase a schopnost odladit model z díve uložených dat. 
Výsledek simulace jde znázornit na map povodí, pípadn v tabulce a grafu.  
 
Odhad parametr pomocí optimalizace 
Využitím zkušebních optimalizací lze automaticky dosáhnout odhadu vtšiny parametr 
jednotlivých hydrologických element. Pro odhad je nutné mít zmenou hodnotu odtoku 
aspo
 jednoho sub-povodí, parametry jednotlivých element vyskytujících se proti proudu 
Metody zpracování 
 63 
vi namenému lze odhadnout. Pro co nejvrnjší shodu odhadovaného vi sledovanému 
existuje v programu nkolik funkcí. 
 
Konektivita na GIS aplikace 
Program je dostaten výkonný na to, aby poskytl sofistikované zhodnocení povodí pomocí 
mnoha hydrologických element. Tyto elementy mohou být snáze itelné využitím nap. 
topografického mapového podkladu, pípadn pomocí runího urení zájmové oblasti dané 
íní sít. GIS aplikace mohou využít vhodná data, které celý modelaní program efektivn 
zrychlí, viz extenze HEC-GeoHMS. Díky ní je model schopen vygenerovat kompletní schéma 
povodí pouze z DMT na zvolené rozlišovací úrovni. 
 
 
5.1.8 HYDROG 
 
Pedpovdní systém HYDROG (autorem je profesor Starý z VUT v Brn, vývoj probíhá 
nepetržit od roku 1991) je s-o semidistribuovaný model urený k simulaci nebo operativní 
pedpovdi odtoku vody z povodí z píinné pívalové srážky v rámci povodí bez nebo 
s nádržemi. Pi simulaci se pedpokládá, že hydrodynamické vlastnosti systému se nemní. 
Pi použití pro operativní pedpovdi se tyto urují ve vzájemn posunutých asových bodech, 
na základ okamžitého stavu systému a prognózy srážek ve srážkomrných stanicích [53]. 
V HMÚ je používán pro výpoet pedpovdí na regionálních pedpovdních pracovištích 
v Ostrav (pro povodí Odry, Bevy a horní Moravy) a v Brn (pro povodí Dyje). 
Model využívá schematizaci povodí, která je popsána prostednictvím grafu s vyznaením 
tzv. zavšených ploch, hran a vrchol, jejich pozice a funkce v grafu je dobe patrná 
z obrázku 11. V grafu pedstavují hrany koryta toku, vrcholy reprezentují uzly íní sít nebo 
místa vodohospodáských zaízení, plochy odpovídají jednotlivým subpovodím, z nichž je 
odtok realizován do píslušného úseku koryta toku. Schematizované plochy v grafu 
zachovávají velikost plochy povodí a jsou jim piazeny i další parametry povodí (sklon, 
drsnost povrchu, délka povrchového odtoku a hydrologická vodivost), které jsou považovány 
za konstantní v celé ploše.  
HYDROG umož
uje omezenou editaci vstupních dat, možnost úplné editace poskytuje 
pedazený program AquaBase. 
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Model HYDROG je koncipován tak, aby nevyžadoval kontinuální provoz a bylo ho možné 
spustit pouze v pípad výskytu povod
ové situace.  
 
 
Obr. 11: Princip schematizace povodí modelem HYDROG.
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6  MODELACE ODTOKU ZE SNHOVÉ 
POKRÝVKY V PROSTEDÍ HEC-HMS 
 
6.1  PEDZPRACOVÁNÍ DAT PRO 
HYDROLOGICKÝ MODEL  
 
Velikou výhodou GIS nástroj a systém na hydrologické modelování je fakt, že oba pracují 
s prostorovými daty. Je logické, že nastalo propojování tchto systém. Tento trend je stále 
sílící jak na komerní úrovni (ESRI ArcGIS, Intergraph GeoMedia, DHI MIKE Zero apod.), 
tak i na úrovni freeware a nástroj open source (GRASS GIS, HEC-HMS).  
Hydrologický modelovací software vyžaduje data zpracovaná v prostedí GIS systém ve 
specifické form. Ucelený pehled základních typ vstupních dat a jejich vlastností, které 
mohou být využity v s-o modelech je ukázán v tabulce 4. Tato innost se nazývá souhrnn 
pedzpracování dat, nebo-li preprocesing. Není to nic jiného, než využití analytického 
potenciálu pro práci s prostorovými daty. 
Analytické funkce GIS (s drazem na hydrologickém modelování) jsou zpravidla lenny do 
4 skupin (upraveno podle [39]): 
1. údržba a analýzy geometrické složky dat 
2. údržba a analýzy atributové složky dat 
3. integrované analýzy geometrické a atributové složky dat 
4. výstupní operace dat pro hydrologické modely 
 
Mezi hlavní schopnosti GIS aplikací patí možnosti integrace analýzy prostorových dat, 
automatizované zpracování prostorových dat, možnosti analytických operací, modelování a 
simulace prostorových dat, vizualizaní nástroje, možnosti kartografického zobrazení, 
možnosti výstupu a import/export formát. Tyto vlajkové nástroje GIS systém jsou tím 
hlavním rozdílem od program pro automatické mapování, pípadn CAD systém. 
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Zdroj Proces tvorby v GIS Dležitost Datový typ 
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DMT •   •  • •  •  
sklon svahu  • •   • •  •  
orientace svahu  • •   • •  •  
zakivení terénu (obecn)  • •   •  • •  
smr odtoku  • •   • •  •  
akumulace odtoku  • •   • •  •  
odtoková sí	 • •   •   • • polylinie 
soutok  • •  •   •  bod 
propad, odbr apod.  • •  •   •  bod 
vektor rozvodnice subpovodí • • •  •  •   polygon 
vodní nádrž •  •    •   polygon 
grid CN kivky (SCS CN) •  •   •  • •  
grid asu koncentrace TC  • •   •  • •  
podélný profil  • •  •  •   polylinie 
píný profil  • • • •  •   polylinie 
hydrogeologické jednotky •  •  • •  • • polygon 
pdní druh a typ •  •  • • • • • polygon 
land cover •  •  • • • • • polygon 
land use •  •  • • • • • polygon 
drsnost dle Manninga apod.  • •   • •  •  
index listové pokryvnosti LAI •  •  • • • • • polygon 
 
Tab. 4: Pehled základních typ vstupních dat a jejich vlastností, jež mohou být využity v s-o 
modelech (upraveno podle [58]). 
 
 
6.1.1 Vstupní data 
 
Pro poteby schematizace a vypotení fyzicko-geografických charakteristik povodí Bevy 
bylo využito vektorových dat DMÚ 25 ve formátu shp. Jednalo se o liniovou vrstvu vodních 
tok a vrstevnic (výšková diference 5 m) a polygonovou vrstvu vodních nádrží.  
 Modelace odtoku ze snhové pokrývky v prostedí HEC-HMS 
 67 
Pro doplnní charakteristik povodí pomocí extenze HEC-GeoHMS Add-In bylo poteba 
získat vrstvu CN kivek z disertaní práce Unucky [57]. Bodová vrstva meteorologických 
stanic a polygonová vrstva povodí byla poskytnuta vedoucím práce. Hlavním teoretickým 
zdrojem informací celého preprocesingu v extenzích HEC-GeoHMS a HEC-GeoHMS Add-In 
se stala práce Šercla (2004)[41]. 
 
 
6.1.2 Píprava modelu terénu pro hydrologický model 
 
Pro vytvoení DMT neboli digitálního modelu terénu byla využita interpolaní metoda Topo 
to Raster, která je souástí modulu Spatial Analyst v prostedí ArcGIS 9 a slouží k rastrové 
reprezentaci. Rastr (grid) pedstavuje datovou strukturu, která má lepší použití u operací 
mapové algebry než je tomu u topologické struktury TIN. Její další výhodou je lepší 
penositelnost mezi GIS aplikací a hydrologickým modelem (nap. v ASCII formátu). 
Bohužel má rastrová struktura i své minusy, mezi které patí velikost souboru a malá 
vypovídací schopnost postihnout náhlou lokální zmnu v prbhu terénu, nap. pesmyk 
horninových vrstev, terénní záez, sklaní pevisy, antropogenní valy apod. Teoretickou 
povahu DMT rozebírá nap. práce Tuka [40]. Obecn platí, že rastrová struktura je nejvíce 
využívaná u s-o model (HEC-HMS, MIKE SHE, SIMWE, TOPMODEL, CASCD2D, 
SWAT), kdežto vektorová TIN reprezentace DMT nejlépe charakterizuje modely 
hydrologické (HEC-RAS). 
Interpolaní metoda Topo to Raster využívá nkolika vstupních dat, které výsledný model 
zpes
ují. Nejsou to jenom vrstevnice, ale i vodní toky a vodní plochy, bezodtoké oblasti, 
hranice povodí nebo výškové body. Tato technika byla vyvinutá speciáln pro modelaci 
hydrologicky korektního DMT bez nutnosti velkého množství vstupních dat, která má tu 
vlastnost, že voda, a	 již spadne v kterékoliv ásti povodí, musí dotéci do námi zvoleného 
závrového profilu – je zbavena bezodtokých depresí (sinks), které by komplikovaly 
numerické ešení odtoku vody v povodí. Spojuje ti metody interpolace (Spline, IDW, 
kriging), piemž klade draz na hlavního erozního initele – vodu. [42] Obecný princip 
interpolace rastru je znázornn na obrázku 12. 
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Obr. 12: Interpolace rastru – obecný princip (upraveno podle ESRI ArcGIS Help). 
 
Metoda Topo to Raster vyžaduje pro správný výpoet další vstupní parametry – výsledné 
rozlišení, prostorový rozsah výsledného gridu, poet pixl za hranicí povodí, které ješt  
vstupují do interpolace, minimální a maximální výška výsledného DMT, maximální poet 
iterací apod. V mém pípad bylo nastaveno rozlišení (output cell size) na 10 m (obrázek 13). 
Obecn lze íci, že nemá smysl provádt analýzy na rastru o rozlišení 25 m a nižším, pokud 
chceme obdržet topograficky korektní rozvodnice a odtokovou sí	. Ostatním položkám bylo 
ponecháno standardní (defaultní) nastavení.   
 
 
Obr. 13: Parametrizace modelu terénu pomocí metody Topo to Raster v prostedí ArcGIS 9.1. 
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6.1.3 Extenze HEC-GeoHMS a HEC-GeoHMS Add-In 
 
Ob extenze fungující v nástroji ESRI ArcView a ArcGIS jsou produktem HEC-USACE. Pro 
verzi ArcView 3.x jsou zdarma dostupné na webu [34]. 
Tyto extenze pedstavují pokroilý nástroj pro schematizaci sdruženého nebo celistvého, 
semidistribuovaného a distribuovaného modelu pro model tání snhové pokrývky v prostedí 
HEC-HMS. Vyžadují pítomnost Spatial Analyst.  
Vstupním souborem je DMT v rastrové reprezentaci (grid). Schematizace, která se následn 
vytvoí je vztažena k finálnímu bodu celého povodí – závrovému profilu. Po aktivaci obou 
extenzí se vytvoí v projektu ArcView dokumenty Main View (slouží hlavn pro 
pedzpracování DMT) a Proj View pro finální zpracování projektu HEC-HMS. Automaticky 
se aktivuje zobrazení Main View a ped samotným zaátkem je nutné nastavit jednotky 
zobrazení a projekt uložit. Pak lze položkou „Start New Project“ zaít samotný preprocesing 
DMT [58]. 
 
 
6.1.3.1 Konstrukce íní sít pomocí extenze HEC-GeoHMS 
 
Pro práci s extenzí HEC-GeoHMS je dležité vdt, že plošný rozsah provádných analýz je 
automaticky vztažený k vrstv v zobrazení (View) mající nejvtší rozsah, i když se tato vrstva 
výpotu ani nezúastní. Kvli urychlení práce je proto dležité oíznout vstupní DMT na 
operaní rozsah a v zobrazení (View) ponechat jenom vrstvy, které do analýz vstupují. HEC-
GeoHMS ve verzi 1.0 umož
uje pedevším (upraveno podle [58]): 
 
 • pedzpracování modelu terénu 
 • konstrukce rozvodnic a odtokové sít 
 • urení závrového profilu zkoumaného povodí 
 • urení finální podoby lenní na jednotlivá subpovodí a odtokové sít 
 • výpoet nkterých fyzickogeografických charakteristik povodí 
 • výpoet dležitých parametr subpovodí a úsek tok 
 • sestavení a export hydrologického modelu povodí pro HEC-HMS 
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Nutným krokem k odvozování fyzicko-geografických charakteristik povodí je urení prbhu 
rozvodnic. Kvli správnosti všech výpot je nutné využívat rozvodnic získaných 
automaticky z hydrologicky korektního DMT, které jsme si vytvoili v minulém kroku. DMT 
s touto vlastností nesmí obsahovat žádné sinky, ze kterých by voda nemohla žádným 
zpsobem vytékat.  
První analýzou tedy bylo vyplnní lokálních sníženin v terénu na úrove
 sousedního okolí 
(„Fill sinks“). Tedy, ze „surového“ DMT byl už opravdu vytvoen hydrologicky korektní 
fillgrid.    Poté následovali další procedury z menu „Terrain Preprocessing“. 
 
- nezbytným krokem bylo urení vektor stékání („Flow direction“) na základ 
nejvtšího lokálního sklonu terénu; výsledkem byl rastr s hodnotami orientace vektoru 
jako mocniny 2 
- byla urena tzv. akumulace vody („Flow Accumulation“) v každé bu
ce rastru terénu, 
tj. sumy všech bunk, ze kterých pitéká voda do dané bu
ky; výsledkem byl rastr 
s hodnotami reprezentujícími poet „pispívajících“ bunk. Jak demonstruje obrázek 
14, pokud je poet pispívajících bunk nad zvolenou úrovní, pak se aktuáln šetená 
bu
ka klasifikuje jako bu
ka kumulující odtok. 
 
 
Obr. 14: Princip vytvoení rastru akumulace odtoku (flow accumulation grid) z rastru smr 
odtoku (flow direction grid) (upraveno podle nápovdy ESRI ArcGIS).  
 
 
- dále byla odvozena definice tok („Stream definition“) s hodnotou akumulace vody 
vtší než uritý práh (udávaný bu potem, nebo plochou pispívajících pixel); tento 
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práh totiž uruje jakousi generalizaci íní sít, na jejímž základ je potom povodí 
dleno na jednotlivá menší subpovodí  
- další procedurou bylo rozdlení toku do jednotlivých orientovaných íních úsek 
(„Stream Segmentation“) a urení soutok, které oddlovaly jednotlivé íní 
segmenty; výsledkem byl klasifikovaný rastr, kde každá bu
ka náležející danému 
povodí má stejnou hodnotu  
- dále bylo nezbytné urit povodí, každého íního úseku („Watershed Delineation“); 
výsledkem byl klasifikovaný rastr, kde každá bu
ka pináležející danému povodí má 
stejnou hodnotu (shodnou s hodnotou píslušného íního úseku) 
- v dalším kroku se pevedl rastr povodí na polygonovou (vektorovou) vrstvu rozvodnic 
(„Watershed Polygon Processing“) 
- posledním krokem bylo pevedení rastru íních úsek na liniovou (vektorovou) vrstvu 
vodních tok („Stream Segment Processing“) [41]. 
 
 
Obr. 15: Schéma íních úsek (zelená) a jejich povodí (erná). 
 
Pro urychlení následných procedur bylo nutné ješt provést krok automatické agregace povodí 
(„Watershed Aggregation“). Provedením výše uvedených krok a urením závrového 
profilu pomocí tlaítka  je možno první ást preprocesingu finalizovat pomocí položky 
menu „Generate Project“. Na obrázku 15 je znázornno schéma íních úsek. 
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Tím se automaticky vytvoí projekt v rozhraní dokumentu „Proj View“ a je následn dovoleno 
pokraovat ve výpotu dalších parametr subpovodí a íních úsek. Extenze nabízí také další 
možnosti editace jednotlivých subpovodí, a sice zjednodušení (slouení povodí, úsek tok) i 
naopak pidání dalších profil, pro které by se vygenerovaly automaticky rozvodnice, 
k emuž pomáhá položka menu „Basin processing“. V tomto pípad žádná posteditace 
nenastala. Obecn lze íci, že všechny uvedené nástroje extenze HEC-GeoHMS mají lepší 
výsledky v pípad, pokud je vstupní DMT verifikován a opraven za využití reálné odtokové 
sít [58]).  
 
Po uvedení modelu povodí íní sít (schematizace) do požadovaného stavu, je možno 
pikroit k využití závrené sady píkaz, a sice výpotu fyzicko-geografických parametr 
povodí a pipravit data pro soubor schematizace HEC-HMS (*.basin), pípadn pro další 
zpracování. Na obrázku 16 jsou zobrazeny položky menu „Basin characteristics“ a „HMS“. 
V menu „Basin characterstics“ je dobré využít následujících píkaz:  
− „River Length“ – výpoet délky jednotlivých úsek toku 
− „River Slope“ – výpoet sklon jednotlivých úsek toku, nutno vnovat pozornost 
volb jednotek vstupního DMT 
− „Basin Centroid“ – umož
uje urit tžišt povodí podle tí rzných metod 
− „Longest Flow Path“ – vypoítá délku a sklon maximální délky toku (nejdelší 
údolnice povodí) 
− „Centroidal Flow Path“ – vypoítá délku toku z profilu prmtu tžišt na hlavní 
tok k závrovému profilu povodí 
 
Výsledné hodnoty jsou zapsány do atributové tabulky polygonového tématu povodí 
(watershed.shp) a zárove
 jsou vytvoeny i vektorové vrstvy tžišt (bodová), maximální 
délky toku v povodí a délky toku od tžišt povodí k závrovému profilu (liniové) [41]. 
 
Pro celkové sestavení schematického modelu povodí a následného exportu s využitím 
potebné topologie slouží menu „HMS“. Jednotlivé položky v menu se spouštjí „od shora“, 
jak jdou za sebou: 
a)  „Reach AutoName“ – jsou piazena automatická jména jednotlivým úsekm toku 
ve formátu „Rxxx“, nap. R120 
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b) „Basin Autoname“ – jsou piazena automatická jména subpovodím ve formátu 
„RxxxWxxx“, nap. R120W120 (možné v extenzi HEC-GeoHMS Add-In zmnit) 
c) „Map to HMS Units“ – je nutno vnovat pozornost volb potvrzení jednotek 
(jednotky SI) 
d) „HMS Check data“ – je provedena verifikace topologie a výsledky zapsány do 
souboru 
e) „HMS Schematic“ – je vytvoen schématický model povodí (body – tžišt povodí, 
soutoky; linie – úseky tok) v podob bodové a liniové vrstvy 
f) „HMS Legend“ – je piazena legenda schématu modelu pro topologickou kresbu 
v HEC-HMS 
g) „Add Coordinates“ – jsou piazeny souadnice schématickému modelu pro 
topologickou kresbu v HEC-HMS 
h) „Background Map File“ –je vytvoen exportní soubor s geometrií rozvodnic a íní 
sít pro HEC-HMS (soubor mapfile.map), tento soubor byl následn využit jako 
podkladovou mapa v projektu HEC-HMS (Background map v položce View) 
i) „Distributed Basin Model“ – je vytvoen exportní soubor schematizovaného 
hydrologického modelu ve formátu HEC-HMS (možné v dalším kroku, využitím 
extenze HEC-GeoHMS Add-In znovu vyexportovat s doplnnými parametry) 
 
 
  Obr. 16: Nabídka položek „Basin characteristics“ a „HMS“.   
 
Provedením tchto krok je vytvoen základní soubor schematizace povodí pro HEC-HMS 
(hmsfile.basin), respektive základní forma tohoto souboru, ve které schází hydrologicko-
hydraulické parametry odvislé od zvolených metodik výpotu. Pro výpoet zbylých parametr 
byla proto vytvoena extenze HEC-GeoHMS Add-In [41]. 
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6.1.3.2 Doplnní charakteristik pomocí extenze  
HEC-GeoHMS Add-In 
 
Protože extenze HEC-GeoHMS exportuje pouze základní „holý“ model povodí a íní sít, 
další parametry, jako je nap. grid CN kivek následn urující odtokové ztráty nebo výpoet 
doby koncentrace bylo teba doplnit pomocí extenze HEC-GeoHMS Add-In. Pomocí tlaítka 
 dojde ke zpístupnní této extenze a zárove
 dojde k vypnutí HEC-GeoHMS.  
 
HEC-GeoHMS Add-In dopl
uje základní funknost o [58]): 
 
 • další výpoet fyzicko-geografických charakteristik povodí 
 • výpoet prmrné hodnoty CN a podílu nepropustných ploch 
 • výpoet doby koncentrace podle rzných metodik 
 • export hydrologického modelu povodí pro HEC-HMS s doplnnými  
 parametry 
 
První položkou schematizace povodí pomocí extenze HEC-GeoHMS Add-In byl výpoet 
fyzicko-geografických charakteristik z DEM. Jedná se vlastn o nadstavbu procedur z menu 
„Basin Characteristics“(extenze Hec-GeoHMS).  
Volbou menu „Charakteristiky z DEM“ procedura nejprve vyzve k upesnní výpoetního 
prostedí (obrázek 17). Je totiž nutné zadat znovu rozsah analýzy i velikost bu
ky rastru 
(extenze HEC-GeoHMS totiž nastavuje „defaultní“ prostedí, proto je nutné zadat znovu). 
Nejpohodlnjší je zvolit prostorový rozsah a velikost bu
ky podle prvního vytvoeného rastru, 
což je „Fillgrid“ vypoítaný v kroku „Fill sinks“ v prostedí extenze HEC-GeoHMS. Po 
potvrzení dialogového okna došlo k výpotu vybraných charakteristik a zápisu následujících 
položek do atributové tabulky vrstvy pedstavující subpovodí [41]. Vybrané parametry 
jednotlivých subpovodí jsou strun charakterizované v tabulce 5. 
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BASINAREA plocha subpovodí v km2 
PERIMETER obvod subpovodí v m, tzn. délka rozvodnice daného subpovodí 
CENTROIDX souadnice X tžišt povodí 
CENTROIDY 
souadnice Y tžišt povodí, souadnice tžišt pebírá z výsledk extenze „HEC-
GeoHMS“, pokud jsou k dispozici 
MEANELEV prmrná nadmoská výška subpovodí v m.n.m. 
BASINSLOP sklon subpovodí (pomrné íslo) 
MFDIST maximální délka toku v povodí v m 
MFDSLOPE prmrný sklon povodí podél maximální délky toku (pomrné íslo) 
CENTOUT 
délka toku z profilu prmtu tžišt subpovodí na hlavní tok k závrovému profilu 
subpovodí v m (hodnota je pevzatá z výsledk extenze „HEC-GeoHMS“, pokud jsou k 
dispozici) 
SLCENTOUT 
prmrný sklon subpovodí podél toku z profilu prmtu tžišt povodí na hlavní tok k 
závrovému profilu subpovodí (pomrné íslo) 
 
Tab. 5: Parametry jednotlivých subpovodí. 
 
 
 
Obr. 17: Volba územního rozsahu a velikosti bu
ky analýzy v HEC-GeoHMS Add-In. 
 
Po aktualizaci charakteristik subpovodí je bylo možno pikroit k dalšímu kroku, a sice 
využití CN kivek pro výpoet efektivní srážky dle metody SCS CN (viz kapitola 6.2.3) 
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Hodnota CN svým významem pedstavuje parametr, jímž se bude ídit výpoet odtokové 
ztráty v modelu tání snhu. Mže nabývat hodnot od 0 do 100 (v praxi vtšinou 40–100). 
Znamená to, že pi hodnot 100 jsou nulové ztráty na odtoku, naopak hodnota 0 znamená, že 
efektivní srážky jsou rovné 0 (ze srážek nic neodtéká) [41]. Pro horská povodí typu Beva, 
Blá apod. nabývají ísla CN hodnot v intervalu (60,85). Hodnoty CN se odvozují na základ 
kombinace informace o využívání území (land use) a informace o tzv. hydrologické skupin 
pdy, která vlastn pedstavuje propustnost pdy (de facto je to funkce mocnosti pdního 
profilu a hydraulické vodivosti). Podrobnosti lze nalézt v píslušné literatue [38] nebo 
v odborných popisech metodik používaných v s-o modelech. 
 
 
Obr. 18: Volba vstupní vrstvy pro výpoet hodnot CN kivek. 
 
Volbou tématu „Výpoet CN“ (obrázek 18) byl zvolen grid prezentující hodnoty CN (viz 
vstupní data, rozlišení pixlu bylo 5 m). Provedl se výpoet prmrné hodnoty pro každé 
subpovodí. Výpotem byly vytvoeny a naplnny následující položky v atributové tabulce 
vrstvy povodí (watershd.shp): 
 
CN - prmrná hodnota CN 
RTIMP - procento nepropustných ploch, výpoet podílu nepropustných ploch 
v subpovodí je nasnad – nap. pomocí extenze XTools (jako nepropustné 
plochy zvolit kategorie vodních tok a ploch, intravilánu obce, komunikací, 
prmyslových a zemdlských objekt); z minulých mení na ece Bev 
(prmrná hodnota je kolem 3-4%) je praktické využití pro model tání snhové 
pokrývky zanedbatelné, proto je naplnno 0; (v urbanizovaných oblastech je 
význam vtší) 
I_LOSS - poátení ztráta na odtoku v mm, je závislá na hodnot CN a naplnna 
v atributové tabulce dle vztahu: 
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( )( ) 2,025425400_
CN
CNLOSSI −=     (6.1) 
 
Velkou výhodou extenze HEC-GeoHMS Add-In je skutenost, že se výsledné parametry 
mohou pomocí kurzorového dotazu následn editovat (platí to jak pro výpoet CN hodnot, tak 
i pro následný výpoet doby koncentrace). V tomto pípad nebylo závrené editace poteba. 
 
Poslední položkou z menu, která byla využita v rámci schematizace byl výpoet doby 
koncentrace (TC – Time of Concentration). Je to as, za který jednotka vody dotee 
z nejvzdálenjšího místa povodí do závrového profilu povodí. Jedná se o jednu 
z nejdležitjších charakteristik povodí, nebo	 významn uruje nap. tvar povod
ové vlny, a 
to pímo zejména rychlost nástupu povod
ové vlny a nepímo velikost kulminace. 
Oproti tomu TLAG je as, který uplyne od vypadnutí centra píinné srážky (zpravidla 
nejvyšší poadnice hyetogramu, tj. maximální intenzity) na povodí do okamžiku výskytu 
kulminaního prtoku v závrovém profilu povodí. 
Ve svt byla empiricky vytvoena ada vzorc TC a TLAG, které využívají fyzicko-
geografických charakteristik povodí. V našem pípad bylo implicitn použito vzorce SCS 
(Soil Conservation Service) pro výpoet TLAG [41] a [58]): 
 
    
( )
Y
SLTLAG
1900
1 7,08,0 +
=     (6.2) 
 
kde,  L maximální délka toku v povodí ve stopách  [ft] 
 S  maximální retence povodí,    [in]  
definovaná jako (1000/CN)-10 
 Y sklon povodí v % 
 
Vztah mezi TC a TLAG je potom: 
 
   TCTLAG 6,0=       (6.3) 
 
Dobu zdržení vody v povodí pedstavuje parametr R (tzv. storage coefficient). 
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Vypoítá se jako: 
 
   
CBSALR 1085=        (6.4) 
 
kde, L  je maximální délka toku v povodí   [mi] 
 S1085  je prmrný sklon povodí podél  
maximální délky toku   [ft.mi-1]  
v úseku mezi 10-85% délky, 
 A, B, C jsou parametry rovnice odvozené pro stát Illinois; pro podmínky 
  R byly upraveny na hodnoty A=80, B=0,342, C=-0,79 
 
Výpotem byly opt vytvoeny a naplnny následující položky v atributové tabulce vrstvy 
povodí (watershd.shp): 
 
TC - doba koncentrace      [hod] 
TLAG - doba od okamžiku výskytu maximální intenzity  
srážky po okamžik výskytu kulminaního prtoku  [hod] 
RC - doba zdržení vody v povodí (storage coefficient)  [hod] 
 
Veškeré parametry lze pro jednotlivá subpovodí zobrazit pomocí položky menu „Export 
charakteristik povodí“ (obrázek 19). Pro další poteby je možné textové údaje uložit do 
textového dokumentu. 
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Obr. 19: Závrený výpis parametr pomocí položky menu „Export charakteristik povodí“. 
 
Ke konené finalizaci schematizace povodí Bevy je teba provést poslední krok, a sice zvolit 
položku menu „Aktualizace souboru pro HEC-HMS“ (položka je zpístupnna pokud byl 
schematizovaný model povodí díve vytvoen pomocí extenze HEC-GeoHMS, tj. vrstva 
povodí nebyla importována). Dojde k vytvoení souboru s názvem „hmsfile.basin“, který 
slouží jako vstup do srážko-odtokového  
modelu HEC-HMS. 
V podstat nejde o nic menšího, než o analogii menu „HMS/Distributed Basin Model“. Jediný 
rozdíl je v tom, že zde jsou do zmínného souboru doplnny parametry CN kivek, doby 
koncentrace a procenta nepropustných ploch. 
Finálním bodem preprocesingu modelace povodí Bevy pomocí zmínných extenzí bylo 
založení nového projektu v HEC-HMS a následný import soubor „hmsfile.basin“ a 
„mapfile.map“. 
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6.2  PARAMETRIZACE MODELU V HEC-HMS 
 
6.2.1 Vstupní data 
 
Pro kalibraci modelu bylo využito dat meteorologických stanic povodí Bevy z období 
01.08.2005 až 30.08.2005 v hodinovém kroku, které byly poskytnuty vedoucím práce. Pro 
tvorbu modelu tání snhové pokrývky byly poskytnuty data z ostravské poboky HMÚ 
z období 01.02.2006 až 31.05.2006 v denním kroku.  
 
6.2.2 Založení projektu 
 
Prvotní fází bylo založení nového projektu v HEC-HMS. Pomocí položky menu File/ Import/ 
Basin Model bylo možné importovat pedzpracovaný schematizovaný model povodí z extenzí 
HEC-GeoHMS a HEC-GeoHMS Add-In. Ke geografické lokalizaci slouží menu View/ 
Backround Maps, které nate hranice jednotlivých subpovodí Bevy. Pro lepší orientaci je 
dobré, aby v zobrazovacím okn bylo celé povodí zahrnuté – využijeme View/ Maximum 
Extents, kde v rolovacím menu nástroje Method zvolíme Union of All Maps and Elements. 
V další ásti bylo vhodné nastavit všechny metody, které budou použity pro celkový výpoet 
odtoku – Tools/Project Options (obrázek 20). Tyto budou v dalším textu postupn vysvtleny. 
 
 
Obr. 20: Nastavení jednotlivých metod zahrnutých do výpotu. 
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6.2.3 Nastavení parametr pímého odtoku 
 
Bhem schematizace povodí pomocí extenzí byly zatím nastaveny jenom odtokové parametry 
vztažené korytu íní sít. Tyto informace si HEC-HMS rozdlil na parametry související 
s infiltrací a parametry související s transformací srážek na subpovodí.  
Poátení ztráta srážek, hodnota CN kivek a procentuální zastoupení nepropustných ploch 
(hodnota 0, viz kapitola 6.1.3.2) na subpovodí patí mezi parametry infiltraní (Loss Rate).  
Pro urení ztráty na povodí a infiltrace bylo využito metody SCS CN. Tato metoda byla 
odvozena na základ analýz jednotkového hydrogramu pro zemdlská povodí [38]. 
Nespornou výhodou je možnost rastrové reprezentace hodnot CN. Povrchový odtok je 
v pípad SCS metody odvozován ze vztahu: 
 
     
( )
( )SIP
IPQ
a
a
+−
−
=
2
    (6.5) 
 
kde, Q  povrchový odtok      [mm] 
 P  srážky        [mm] 
 aI  poátení ztráta na povodí     [mm] 
  lze odhadnout vztahem SI a 2.0=  
 S  parametr daný vztahem ( )10/10004.25 −= CNS   [mm]  
 
V rámci transformaní procedury bylo využito metody Clarkova jednotkového hydrogramu s 
parametry: doba koncentrace (Time of Concentration) a s koeficientem retence (Storage 
Coefficient). Samotná metoda je vcelku dobe použitelná [37], [38]. Pro úely tohoto pehledu 
je dobré uvézt základní pravidla [59]: 
1.  srážky stejné doby trvání a rzné intenzity, rovnomrného asového a  
  prostorového rozložení na povodí vyvolávají hydrogramy o stejných asových 
  základnách nezávisle na úhrnu dešt (= pedpoklad odtoku z celého povodí). 
2.  platí princip podobnosti hydrogram 
3.  platí princip superpozice jednotkových hydrogram, tzn. že déš	 libovolné 
  délky trvání odpovídající principm bodu 1. lze transformovat do hydrogramu 
  postupným sítáním píslušných UH odpovídajícím jednotkovému efektivnímu 
 Modelace odtoku ze snhové pokrývky v prostedí HEC-HMS 
 82 
  dešti. Postupným sítáním UH vzniká S-kivka (viz nap. Bedient et Huber 
  2002), která je schopna postihnout déš	 o libovolné dob trvání dt     
Metoda Clarkova UH vychází ze vztahu: 
 
     ii RCOS =      (6.6) 
 
kde, iS  zásoba na konci periody i     [mm] 
 iO  odtok bhem periody i     [mm] 
 RC  koeficient retence 
 
Mezi nenastavené parametry z extenzí patily parametry odtoku v korytech ek. Bylo teba 
stanovit koeficienty a metody výpotu hydrologicko-hydraulické závislosti procesu odtoku v 
korytech ek. Metoda Kinematické vlnové aproximace (obrázek 21) eší výpoet odtoku v 
otevených korytech (“Routing method”). Jedná se o upravené Saint Venantovy diferenciální 
rovnice charakteru proudní. Nezohled
uje efekt vzdouvání (backwater effect) a nejsou 
vhodné pro rapidn narstající hydrogramy typu odtoku z pívalových srážek nebo protržení 
hráze [59]. 
Tvar koryta byl nastaven na “Trapezoid”. Parametry délka eky a píný sklon byly již 
vypoítány pi pedzpracování povodí v HEC-GeoHMS (v atributové tabulce vrstvy íní 
sít). Další parametry se musely run zadat pro každé povodí. Manningv koeficient drsnosti 
byl podle [15] nastaven jako n = 0,040. Šíka koryta byla zmena díky využití leteckých 
snímk území (poskytl SHOCart), s ohledem na maximální zadávací hodnotu 20 m. Boní 
sklon (side slope) vyjaduje pomr šíky na jednotku výšky (xŠ:1V). 
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Obr. 21: Nastavení parametr v rámci metody Kinematické vlnové aproximace. 
 
6.2.4 Nastavení parametr základního odtoku 
 
Parametrizaci základního odtoku bylo nutné nastavit run, protože žádná data 
z pedzpracování v extenzi HEC-GeoHMS problém základního odtoku neešila. Metoda CN – 
kivek eší jenom problém pímého odtoku (povrchový a hypodermický). 
Tato parametrizace je málo významná, protože obecn je modelování s-o procesu základním 
odtokem ovlivnno minimáln [44]. Velikosti jednotlivých typ odtok jsou uvedeny 
v obrázku 22. 
 
 
Obr. 22: Hydrogram jednotlivých typ odtok (upraveno podle [44]). 
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Pro stanovení základního odtoku byla zvolena s ohledem na jednoduchost, recesní metoda 
(„Recession Baseflow“), která se dobe hodí pro krátké epizodní simulace [49]. Krom 
parametr poáteního Q nevychází z hydrogeologických pomr území, ale jedná se ve své 
podstat o metodu separace hydrogramu. Tímhle pístupem je hydrogram rozdlen na ást 
pímého odtoku (direct runoff) a ást odtoku podzemního neboli základního (baseflow) [59]. 
Základní odtok vychází ze vztahu: 
 
     
kt
t eQQ −= 0      (6.7) 
 
kde, tQ  Q  v ase t       [m3.s-1] 
 0Q  poátení Q        [m3.s-1] 
 k  recesní konstanta 
 
K samotnému uplatnní vztahu dochází od hraniní hodnoty Q (treshold flow), která je 
vyjádena bu jako absolutní hodnota Q nebo pomrov k hodnot celkového kulminaního 
Q hydrogramu. Hodnotu poáteního Q je opt možno zadat jako celkovou hodnotu pro 
povodí v závrovém profilu a nebo hodnotou vyjádenou pepotem na km2 (obdoba 
specifického odtoku). Pokud je recesní konstanta rovna 1, pak bude Qt vždy rovno Q0 [59]. 
V rámci parametrizace základního odtoku bylo poteba nastavit hodnotu poáteního odtoku 
z území („Discharge Per Area“), který byl na základ údaj HMÚ [45] stanoven jako 0,005 
m
3s-1km-2. Recesní konstanta byla stanovena na hodnotu 0,93 (podle [57]). Typem prahu byla 
zvolena metoda „Ratio to Peak“ s hodnotou 0,15 (obrázek 23). 
 
 
Obr. 23: Nastavení parametr základního odtoku v rámci metody „Recession“. 
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6.2.5 Naplnní asových ad a nastavení parametr  
  meteorologického modelu 
 
Meteorologický model pedstavuje metodu vkládání meteorologických dat a následného 
prostorového piazení tchto k jednotlivým subpovodím. 
Data srážek a prtok, která byla získána z interních zdroj katedry, bylo ale nejprve nutné 
upravit. K tomu sloužil manažer hydrometeorologických dat a jiných asových ad HEC-
DSSVue (obrázek 24), který umí „surové“ meteorologické data (nap. ve form xls, csv) 
pevézt do databázové podoby dss, kterou HEC-HMS umí importovat.  
Využitím menu „Utilities“ – „Manual Data Entry“ – „Time Series“ lze v dotazovacím 
formulái pomocí manuálu [35] vyplnit jednotlivé položky. V mém pípad se upravily jenom 
jednotky pro zadávání prtok na „m3.s-1“, ostatní bylo ponecháno. 
  
 
Obr. 24: Grafické rozhraní HEC-DSSVue. 
 
Následn bylo nutné upravené data srážek a prtok importovat do HEC-HMS. Využitím 
položky menu „Components“ – „Time-Series Data Manager“ (obrázek 25) lze dané asové 
ady vložit („Precipitation Gages“, „Discharge Gages“). Jinými slovy jsme vytvoili 
srážkomrné a vodomrné stanice v povodí Bevy, ze kterých máme meteorologické data. 
V dalším kroku je nutné pro jednotlivé micí stanice („Time Series Gage“) doplnit píslušnou 
specifikaci: z rolovacího seznamu „Data Source“ zvolit formát dss a vybrat správnou asovou 
adu. Následn byla doplnna ješt asová specifikace („Time Windows“) jednotlivých 
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meteorologických stanic. Pro všechny byl nastaven stejný as poátku sbru dat – 01. 08. 
2005, 01:00 hod i konce sbru dat – 30. 08. 2005, 10:00.  
Pro bylo pro kalibraci využito dat ze srpna 2005 a ne pímo dat poskytnutých HMÚ 
z období únor – kvten 2006? Odpov je jednoduchá. Abychom model tání snhové 
pokrývky vbec mohli vytvoit, je nutné model nejprve zkalibrovat na „letních“ datech, kdy 
se tak složitý proces – odtok vody ze snhové pokrývky nevyskytuje. Navíc asové rozlišení 
„letních“ dat je hodinové, kdežto „snhových“ jenom denní. 
 
Po naplnní všech stanic byl založen meteorologický model – pomocí „Components“ – 
„Meteorologic Model Manager“. V záložce „Basins“ je nutné ohlídat, aby se do výpotu 
zahrnula jednotlivá subpovodí. 
 
 
Obr. 25: Seznam srážkomrných (vlevo) a vodomrných stanic povodí Bevy využitých 
v rámci kalibrace v HEC-HMS. 
 
V této fázi meteorologické parametrizace jsou jednotlivé ady správn nastaveny pro 
jednotlivé stanice. Bohužel není jasné prostorové zaazení jednotlivých stanic do jednotlivých 
subpovodí, tzn. v tomto okamžiku nevíme, jestli data srážkomrné stanice Dluhonice náleží 
do povodí R170W170. 
K této prostorové specifikaci bylo využito metody Thiessenových polygon (Voronoi 
diagram). Obecn se jedná o geometrickou strukturu umož
ující nalezení nejbližšího souseda 
daného bodu. Vždy obsahuje tolik oblastí, kolik máme bod (pro každý bod jedna oblast). 
Hrana mezi dvma body je osou spojnice tchto bod, uzel diagramu je sted kružnice opsané 
alespo
 tem bodm (uzly mají stupe
 alespo
 3, poet uzl je 2n-4 a poet hran 2n-6) [46].  
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V prostedí ArcView GIS 3.2 byla natena bodová vrstva meteorologických stanic povodí 
Bevy (becvapovjk.shp) a polygonová vrstva povodí (watershd.shp). Pomocí extenze Create 
Thiessen Polygons (verze 2.6) bylo povodí Bevy rozdleno na jednotlivé Thiessen polygony 
(obrázek 26). 
Využitím polygonové vrstvy povodí a vytvoených Thiessenových polygon byly následn 
pro jednotlivá subpovodí vloženy adekvátní meteorologické stanice (položka „Specified 
Hyetograph“). 
 
 
Obr. 26: Thiessen polygony pro jednotlivé meteorologické stanice povodí Bevy. 
 
 
6.2.6 Nastavení kontrolních specifikací 
 
Využitím modulu „Control Specifications“ lze stanovit pesné asové období následné 
simulace (od kdy do kdy) a také asový interval (výpoetní krok), který byl využit pro tvorbu 
jednotlivých srážkových epizod. Jako stžejní asové období bylo vybráno asové rozptí 
„letních“ dat, tedy 01.08.2005, 01:00 hod až 30.08.2005, 10:00 hod. Výpoetní krok byl 
s ohledem na asové rozlišení kalibraních dat zvolen 1 hodina. 
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6.2.7 Kalibrace modelu 
 
Model HEC-HMS umož
uje jak manuální, tak automatickou kalibraci parametr. Vzhledem 
k povaze a uplatnní modelu (pro povodí do 500 km2) se optimalizace parametr vtšinou 
neprovádí na dlouhých asových adách, ale spíše na jednotlivých událostech kratšího trvání 
[47]. 
Výbrem a správnou specifikací položky „Create Simulation Run“ dojde k odladní modelu. 
Jelikož bude kalibrace provádna na závrovém profilu modelu povodí Bevy, je dobré, aby 
pro zmínný závrový profil byl nastaven pozorovaný prtok vodomrné stanice 
v Dluhonicích (v záložce „Options“). Z prbhu kivky modelovaného a pozorovaného 
prtoku byl odvozen nový asový interval, ve kterém bude kalibrace provádna. Byla tedy 
vytvoena nová kontrolní specifikace, a sice od 19.08.2005, 01:00 hod do 27.8.2005, 10:00 
hod. Model byl znovu odladn.  
Využitím optimalizaní procedury „Optimization Trials“ (obrázek 27) byl po nkolika 
pokusech pi neustálém sledování zmn hydrogramu závrového profilu povodí Bevy celý 
model zkalibrován [48]. Hodnoty poátení ztráty (Initial abstraction) byly upraveny 
koeficientem 1,57. Ostatní parametry zstaly stejné. Na obrázku 28 je ukázán hydrogram 
nameného a simulovaného prtoku v závrovém profilu Dluhonice po zkalibrování. 
 
 
Obr. 27: Volba jednotlivých sledovaných parametr pro všechna subpovodí modelu (íslo CN 
kivky a poátení ztráta na povodí) v rámci optimalizaní procedury. 
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Obr. 28: Porovnání vymodelovaného a nameného prtoku závrovým profilem (ern – 
namené prtoky, mode – modelové prtoky). 
 
 
6.2.8 Vytvoení snhového modelu 
 
Byl vytvoen nový model, pesn podle výše uvedeného postupu s tmito rozdíly: 
1) data z HMÚ byla získána za období únor – kvten 2006 (rok s bohatou 
snhovou pokrývkou) v denním kroku z nkterých meteorologických a 
vodomrných stanic povodí Bevy (zdroj: [51], [52]) 
2) pomocí aplikace HEC-DSSVue byly tyto data pevedeny do aplikaní podoby 
3) v aplikaci HEC-DSSVue byly navíc doplnny teplotní data, která jsou pro 
tvorbu snhového modelu nutná 
4) kontrolní specifikace byly vytvoeny 4, pro každý msíc zvláš	 
5) infiltraní parametr poátení ztráty byl upraven koeficientem získaným 
z kalibraního modelu 
 
Pi tvorb snhového modelu nastal bohužel neoekávaný a zásadní problém. Metoda 
teplotního indexu se stala v HEC-HMS natolik sofistikovanou záležitostí, že se 
nepodailo z dostupných dat 
HMÚ naplnit všechny parametry modelu. Proto nebyl 
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v prostedí HEC-HMS vbec odladn. Po konzultaci s vedoucím práce byl snhový 
model parametrizován jen v prostedí HYDROG, který využívá základní formu teplotní 
indexace, metodu degree-day. Na obrázku 29 jsou vyobrazeny chybová hlášení 
programu. 
Metoda teplotního indexu ve své podstat rozšiuje metodu degree-day. Jak již bylo uvedeno 
díve (kapitola 3.2.1.1), degree-day faktor vychází ze skutenosti, že pro každý °C nad bodem 
mrazu, dochází v uritém množství k tání snhu. Indexace teploty rozšiuje základní metodu o 
koncepní reprezentaci energie obsažené ve snhu a v omezené míe taky o nkteré podmínky 
a initele, které do procesu tání vstupují. Výsledné množství tání se poítá stejn, tj. pro každý 
°C nad kritickou teplotou.  
Model tání snhové pokrývky pomocí metody teplotního indexu v prostedí HEC-HMS lze 
z hlediska parametrizace rozdlit na parametry stejné pro celé povodí a parametry specifické 
pro každé subpovodí [49].  
 
 
Obr. 29: Jednotlivá chybová hlášení pi odlaování snhového modelu. 
 
I když se snhový model nepodailo v prostedí HEC-HMS odladit, byl pro praktickou 
ást stžejní. Proto jsou jednotlivé parametry metody teplotního indexu teoreticky aspo 
strun uvedeny a mohou být využity (a už kladn nebo záporn) pro pípadné 
zájemce o danou problematiku. V následující podkapitole 6.2.9 je proveden teoretický 
nástin prbhu modelace, pokud by se podailo snhový model zprovoznit. Tun 
zvýraznné parametry se nepodailo správn naplnit. 
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Obr. 30: Parametrizace metody teplotního indexu spolená celému povodí. 
 
Jednotlivé parametry spolené pro celé povodí (obrázek 30): 
 
PX TEMPERATURE - jedná se o hraniní teplotu pro typ srážky „sníh“. Nabývá 
    typicky 2°C 
BASE TEMPERATURE - udává hraniní teplotu pro tání snhové pokrývky. Nabývá 
    typicky 0°C 
WET MELTRATE  - udává intenzitu tání snhové pokrývky v období deš	ových 
    srážek 
RAIN RATE LIMIT  - se využívá pro rozlišení „suchého“ a „vlhkého“ tání 
ATI-MELTRATE COEFF. - index pedchozích teplot. Využívá se pro aktualizaci  
    pedchozí položky na další asový krok 
ATI-MELTRATE FUNC. - je využita v procesu tání. Tuto funkci je nejprve nutné vytvoit 
    jako „párová data“ (Paired data Manager). Je vymezena  
    tak, že se definuje procento pizpsobení v ase za rok. 
COLD LIMIT   - zodpovídá za náhlé zmny teploty, které prodlává  
    snhová pokrývka pi vysokých srážkách. Pokud úhrn  
    srážek pekroí stanovenou mez, pak je BASE   
    TEMPERATURE nastavena na teplotu srážek. Nabývá  
    typicky hodnotu 20 mm.den-1  
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ATI-COLDRATE COEFF. - obdobn jako ATI-MELTRATE COEFFICIENT. Nabývá 
    typicky koeficientu 0.84 
ATI-COLDRATE FUNC. - obdobn jako ATI-MELTRATE FUNCTION 
WATER CAPACITY - stanovuje množství roztáté vody, která se musí   
    nahromadit ve snhu pedtím, než se infiltruje ze snhové  
    pokrývky na povrch terénu. Maximální množství se  
    pohybuje okolo 3-5% z celkové vodní hodnoty snhu SWE 
GROUNDMELT  - v pípad, kdy se do tání snhu zapojuje i teplo povrchu  
    pdy. Zvlášt je to patrné v pípad, kdy sníh dopadá na  
    povrch, který je ásten nebo úpln rozmrzlý. Pro  
    specifikaci pízemního tání lze vybrat z možnosti vložení  
    pevné hodnoty nebo vložení roního schématu   
    pízemního tání jako funkci asu v roce 
 
Mezi parametry specifické pro každé subpovodí výsledného modelu patí teplotní data. Každé 
subpovodí má vlastní vertikální teplotní gradient (obrázek 31) a každá teplotní asová ada 
musí být urena nadmoskou výškou, specifickou pro píslušný gradient. Pro danou výškovou 
zónu (elevation band) je teplota poítána pomocí teplot zaznamenaných v asové ad, 
nadmoské výšky mení teploty a vertikálním teplotním gradientem (je udáván v záporných 
hodnotách v situaci, kdy jde o pímé teplotní zvrstvení). Každé subpovodí mže být 
rozlenno do jedné až nkolika výškových zón, kde každá zóna má své parametry. Není 
stanoven žádný limit pro poet výškových zón, které mohou být využity, nejmén však jedna. 
Obvykle je použita jenom jedna zóna pro povodí s malou výškovou diferencí, kdežto 
v horských oblastech je vyžadováno nkolik zón pro každé subpovodí. [49] V mém pípad 
byla pro každé povodí nastavena vždy jenom jedna výšková zóna, protože relativní výšková 
lenitost není v jednotlivých subpovodích zdaleka tak velká (autorv subjektivní názor). 
Teplotní gradient byl nastaven pro všechna subpovodí na hodnotu -6,1 (°C/1000 m), kdy se 
uvažovalo pímé teplotní zvrstvení [50].  
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 Obr. 31: Parametrizace metody teplotního indexu specifická jednotlivým subpovodím 
 (pípadn jednotlivým výškovým zónám). 
 
Specifické parametry každé výškové zóny: 
 
PERCENT   - plocha daného subpovodí v % v dané výškové zón 
ELEVATION   - nadmoská výška 
INITIAL SWE - výchozí vodní hodnota snhu. Je urena na základ aktuálních 
mení vodní hodnoty snhu 
INITIAL COLD CONTENT - reprezentuje teplo, které je nutné dodat, aby snhová pokrývka 
dosáhla teploty 0°C. Vyjaduje se jako íselný ekvivalent zmrzlé 
vody ( v mm).  
INITAL LIQUID WATER - množství kapalné vody na zaátku simulace. Sníh, který 
obsahuje kapalnou vodu je ve stavu „zralosti“. Pokud sníh není 
pítomen, pípadn je zmrzlý, je hodnota nastavena na 0 
INITIAL COLD  
CONTENT ATI - pedstavuje teplotu snhové pokrývky tsn pod povrchem. 
Hodnota je použita pro odhad obsahu chladu (cold content) ve 
snhu. Jestliže není výchozí hodnota známá, je nastavena na 
0°C. 
INITIAL MELT ATI - uruje sezónní odchylky tání snhové pokrývky. Míra tání se 
mní v závislosti, jak snhová pokrývka dozrává a stárne. 
Hodnota je nastavena na 0°C pokud na zaátku simulace není 
pítomen sníh. Záporných hodnot nabývá v období, kdy je 
teplota vzduchu menší než základní teplota (base temperature). 
 
 
6.2.9 Návrh modelace vlivu tání snhové pokrývky na odtok 
 
Pro modelaci vlivu snhové pokrývky na odtokové parametry by bylo zapotebí stanovit 
zpsob [upraveno podle 48]: 
  - jaké porovnání zvolit  
  - co by bylo srovnávacím nástrojem 
  - v jaké veliin by se urovaly rozdíly 
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  - asový rozsah modelace 
Nejvhodnjší metodou pro porovnání vlivu snhové pokrývky v reálných podmínkách 
s alternativními scénái by bylo využít zmn, které by mly mít potencionáln nejvtší vliv na 
odtok vody ze snhové pokrývky – mezi n by mohli patit zmny parametr:  
1. vodní hodnoty snhu 
2. teploty vzduchu 
3. teplotního gradientu 
4. funkce ATI-meltrate 
5. funkce ATI-coldrate 
6. pízemního tání 
 
v rzných ástech povodí a hlavn v závrovém profilu v Dluhonicích.  
Jako sledovací nástroj pro porovnání výsledk simulace by mohl být stanoven hydrogram, 
pípadn sumární tabulka odtoku, tedy nástroje, které HEC-HMS obsahuje. Veliinou pro 
porovnávání zmn by byl okamžitý prtok v ase t a celkový odtok ( všech prtok v daném 
asovém období). Mítko pro rozlišení jednotlivých scéná by bylo nastaveno tak, aby 
jednotlivé simulace byly založeny na extrémních hodnotách.  
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7  MODELOVÁNÍ ODTOKU ZE SNHOVÉ 
POKRÝVKY V PROSTEDÍ HYDROG 
 
7.1  VSTUPNÍ DATA 
 
Pro tvorbu modelu odtoku vody z tání snhové pokrývky byly poskytnuty data z ostravské 
poboky HMÚ z období 14.02.-28.02. 2006 a 25.03-14.04.2006 v hodinovém kroku.  
Vyvstala otázka, pro se nedalo využít dat, které byly získány ze stejného zdroje pro modelaci 
v HEC-HMS. Aby modelace v HYDROGu byla funkní, bylo zapotebí získat data 
v hodinovém kroku, kdežto pro simulaci v HEC-HMS stailo i rozlišení denní.   
Simulace prtoku v modelu obecn vychází z: 
 - mených srážek    (hodinový krok) 
 - mené teploty vzduchu   (hodinový krok) 
 - mených prtok   (hodinový krok) 
 - mení výšky snhu   (1x2 týdn) 
 - mení vodní hodnoty snhu (1x2 týdn) 
 
Je nutné, aby vstupní data používala urenou parametrizaci a byla uložena ve formátu *.csv. 
Soubory urené pro vstup do modelu jsou pojmenovány takto: Mer.csv (prtoky), Srazk.csv 
(srážky), Teplo.csv (teploty vzduchu), Tlsn.csv (výška snhu) a Vhod.csv (vodní hodnota 
snhu). 
 
7.2  SCHEMATIZACE MODELU 
 
Pi s-o modelování je zapoítána poátení ztráta infiltrací. Ostatní srážky pak tvoí plošný 
odtok, který je transformován za použití jednotkového hydrogramu do koryta toku. Povrchový 
odtok z povodí se skládá z plošného odtoku ze zavšených ploch (subpovodí) a 
koncentrovaného odtoku v íní síti. Numericky je odtok ešen kinematickou vlnovou 
aproximací. Podzemní odtok je poítán koncepním regresním modelem, který v povodí 
uvažuje jedinou podzemní nádrž. Simulace tání snhu je ešena kalibrovaným degree-day 
modelem. Poátení podmínkou výpotu je, aby poátení povrchový odtok vody na 
zavšených plochách byl roven 0. Poátek výpotu tedy musí spadat do bezesrážkového 
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období. Model pedpokládá v ploše konstantní intenzitu pívalové srážky v jednotlivých 
dílích povodích [56]. 
Pro poteby této práce byla využita pednastavená schematizace HMÚ – pracovišt Ostrava. 
Na obrázku 32 je vyobrazeno základní rozhraní modelu povodí Bevy v prostedí HYDROG. 
 
 
Obr. 32: Základní rozhraní schematizace modelu povodí Bevy v prostedí HYDROG. 
 
 
Obr. 33: Parametry nastavení modelu.   
  
Pro rozložení srážek na ploše povodí byla zvolena metoda Thiessen polygon (obdobn jako 
v HEC-HMS). Srážkomrných stanic v povodí Bevy, které HYDROG využívá je celkem 19. 
Jsou to (azeno zleva v rámci užití v modelu): Horní B Velké Karlovice, Rožnov pod 
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Radhoštm, Halenkov, Huslenky, Zdchov, Vsetín, Horní Lide, Francova Lhota, Valašské 
Meziíí, Valašská Bystice, Kel, Rajnochovice, Hoš	álková, Stítž, Potštát, Drahotuše, 
Lipník nad Bevou a Dluhonice. 
Jako typ srážky bylo z rolovacího menu Nastavení/Srážky zvoleno „Mix“, které hodnotí 
každou srážku nad hraniní teplotou (0°C) jako kapalnou (obrázek 33). 
Dále bylo dležité v menu Nastavení/Ostatní zahrnout do výpotu položku „Hydromet.data 
[hod]“, kde se následn editovaly jednotlivá vstupní data (obrázek 34). 
 
 
Obr. 34: Vkládání dat snhové pokrývky v rámci metody degree-day. 
 
Vodomrné stanice v povodí Bevy, které HYDROG využívá, jsou 4 – Vsetín, Valašské 
Meziíí, Teplice nad Bevou a Dluhonice. 
 
 
7.3  MODELACE VLIVU TÁNÍ SNHOVÉ 
POKRÝVKY NA ODTOK  
 
Podobn jako v HEC-HMS  bylo nutné stanovit zpsob vytvoení simulaních scéná. 
Vzhledem k povaze metody degree-day v prostedí HYDROG se jako nejvhodnjší jevilo 
využít porovnání reálné situace s alternativními scénái: 
1. zmny výšky snhové pokrývky 
2. zmny teploty vzduchu 
 
protože tyhle zmny budou mít nejvtší vliv na modelaci odtoku. Pro zmny v odtokových 
situacích bylo jako porovnávacího nástroje využito hydrogramu a exportní *.csv tabulky 
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prtok (v tomto smru jsou vizualizaní nástroje HYDROGu oproti HEC-HMS slabé), 
pípadn také tabulky hodnot n-letých prtok vodomrných stanic v povodí Bevy  
(Tabulka 3). 
 
 
7.3.1 Definice alternativních scéná   
  
Aby byl rozdíl odtoku mezi jednotlivými scénái patrný, bylo poteba nastavit klíové 
parametry, pokud možno na extrémní hodnoty. Samozejm, aby byly fyzikáln reálné.   
 
Pro první modelovací scéná bylo využito reálného stavu na povodí Bevy, vycházející 
z namených hodnot, poskytnutých HMÚ. Ve druhém scénái byly upraveny hodnoty 
výšky snhové pokrývky na dvojnásobek. V tetím scénái pak byly pro zmnu 
zdvojnásobeny hodnoty teploty vzduchu. Hydrogramy sloužili pro porovnávání výsledk na 
hlásném profilu Vsetín a závrovém profilu Dluhonice, protože z nich byly zjištny hodnoty 
reálného prtoku v daném asovém úseku, a tedy bylo možné model na tchto datech 
zkalibrovat. Na scénái I bylo využito nástroje runí i poloautomatické kalibrace, které 
HYDROG umož
uje. Následné scénáe II a III tyto kalibraní hodnoty využili. 
V poslední fázi bylo poteba tyto scénáe charakterizovat ješt asov. Jelikož je HYDROG 
ve své podstat prostedek pro událostní, krátkodobou modelaci, bylo nutné z poskytnutých 
dat vybrat vhodné situace. S ohledem na kulminaní stavy dat prtok v jednotlivých 
hlásných profilech bylo jako asové rozlišení alternativních scéná zvoleno období 18.02 
(08:00) – 26.02 (07:00) a období 05.04 (08:00) – 07.04 (07:00) v roce 2006. 
 
Na „únorových“ datech byly provedeny simulace reálného scénáe I na hlásných profilech 
Vsetín a Dluhonice. Na „dubnových“ datech byly provedeny simulace všech tí scéná na 
závrovém profilu Dluhonice. Na výsledných hydrogramech pedstavuje tmav ervená linie 
mený prtok a erná linie prtok simulovaný.   
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7.3.1.1 Modelování 18.02 – 26.02. 2006 
 
V hydrogramu reálného scénáe I  (obrázek 35) si lze všimnout extrémních hodnot prtok 
22.02.2006 v ase 15-16 hod, kdy maximální okamžitý prtok v závrovém profilu 
v Dluhonicích dosáhnul hodnoty Qmax = 194 m3s-1. Kivka reálných hodnot má ješt další 
výkyvy ( nap. 21.02. v ase 21 hod Q = 99,6 m3s-1). Ze špiatého tvaru kivky v tchto 
extrémních hodnotách lze vylouit možnost pívalových srážek (ostatn namené srážky to 
potvrdily). V tomto pípad lze s ohledem na mené prtoky v ostatních hlásných profilech 
pedcházejících dní kulminace v Dluhonicích usuzovat na regulaci nádrží povodí Bevy, 
pípadn selhání lidského faktoru pi vkládání dat. 
Když pomineme tyto extrémní hodnoty, lze konstatovat, že maximální prtok mených 
hodnot Qmax = 78,8 m3s-1 nastal dne 22.02.2006 v ase 08:00. Zatímco maximální prtok 
modelovaných hodnot Qmax = 80,4 m3s-1 nastal dne 21.02.2006 v ase 23:00, tedy o 8 hodin 
díve a byl o 1,6 m3s-1 vtší. 
 
 
Obr. 35: Hydrogram závrového profilu Dluhonice pro reálný scéná I. 
 
V hydrogramu hlásného profilu Vsetín pro reálný scéná I (obrázek 36) si lze opt všimnout 
extrémních hodnot. Proto lze potvrdit pedešlou domnnku regulace nádrží na horním toku. 
Tuto hypotézu potvrzuje i fakt, že kulminace nastala díve než v závrovém profilu 
Dluhonicích, tedy ve smru toku. 
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S výjimkou tchto extrémních hodnot, lze konstatovat, že maximální prtok modelových 
hodnot Qmax= 38,4 m3s-1 nastal 21.02.2006 v 10 hod a maximální mený prtok nastal 
21.02.2006 v 15 hod a byl o 1,7 m3s-1 vtší. 
 
Obr. 36: Hydrogram hlásného profilu Vsetín pro reálný scéná I 
 
 
7.3.1.2 Modelování 05.04 – 07.04. 2006 
 
Pro modelování v období 05.04. – 07.04.2006 byly použity všechny ti scénáe na závrovém 
profilu Dluhonice. První scéná simuloval reálný stav. Z obrázku 37 a tabulky prtok lze 
konstatovat, že maximální prtok modelovaných hodnot Qmax = 132.0 m3s-1 nastal 06.04.2006 
v ase 05:00. Maximální prtok namených hodnot Qmax = 145.0 m3s-1 nastal 06.04.2006 
v ase 02:00, byl tedy o 13 m3s-1 vtší a o 3 hod rychlejší než modelované hodnoty.   
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Obr. 37: Hydrogram závrového profilu Dluhonice pro reálný scéná I.  
 
Na obrázku 38 je znázornn hydrogram závrového profilu Dluhonice pro alternativní scéná 
II, tedy s hodnotami dvojnásobné výšky snhové pokrývky. Hydrogram scénáe II má 
podobný prbh jako v pípad reálného scénáe, ale vyšší prtoky. Z obrázku 38 a tabulky 
prtok vyplývá, že maximální prtok Qmax= 148,7 m3s-1 nastal 06.04.2006 v 02:00.  
 
 
Obr. 38: Hydrogram závrového profilu Dluhonice pro alternativní scéná II. 
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Modelování scénáe III pro dvojnásobné hodnoty teploty poskytlo nejvyšší hodnoty prtok, 
které jsou patrné z obrázku 39. Z tabulky prtok vyplývá, že maximální prtok Qmax= 162,2 
m
3s-1 nastal 06.04.2006 v ase 01:00. 
 
 
Obr. 39: Hydrogram závrového profilu Dluhonice pro alternativní scéná III. 
 
Z hydrogram modelových hodnot všech tí scéná lze vyvodit následující skutenosti. 
Nejvtší prtok byl zaznamenaný pi dvojnásobné hodnot teploty vzduchu. Tento okamžitý 
prtok byl o 13,5 m3s-1 vtší než tomu tak bylo ve scénái s dvojnásobnou výškou snhu a až 
o 30,2 m3s-1 vtší než v modelaci reálného stavu. asová odchylka maximálních prtok je 4 
hod, emu pi velikosti studovaného povodí Bevy nelze pikládat vtší dležitost. Lze 
potvrdit teoretické pedpoklady metody teplotního indexu (viz kapitola 3.2.1.1), kdy teplota 
vzduchu pedstavuje hlavního initele metody ve vztahu k tání snhové pokrývky. Z tabulky 
n-letých prtok hlásných profil povodí Bevy (Tabulka 3) vyplývá, že v období 05.04 – 
07.04.2006 žádné kulminaní stavy nenastaly. 
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8  VÝSLEDKY MODELACE 
 
Pro modelování odtoku vody ze snhové pokrývky bylo využito nástroj HYDROG a HEC-
HMS. Bylo dosaženo stídavých úspch. Zatímco v HYDROGu simulace probhla, v HEC-
HMS se model nepodailo zprovoznit. I tak ale lze dílí úkol práce, a sice „nástin 
implementace v hydrologických modelech HEC-HMS a HYDROG“ považovat za splnný. 
 
8.1  Zhodnocení modelování v prostedí HYDROG 
 
Pro poteby modelace studovaného území v prostedí HYDROG byla využita pednastavená 
schematizace HMÚ.   
Kladem scénáového modelování, které bylo pro simulaci odtoku ze snhu využito, je fakt, že 
i když mohou být nkteré vstupní parametry zkreslené, jsou totožné pro všechny scénáe, 
protože byly vypoteny podle stejných algoritm. Z výsledk modelování upravených 
parametr snhové pokrývky lze dospt k závru, že teplota pedstavuje nejvýznamnjší 
faktor pro stanovení odtoku z tání snhu v rámci metody degree-day. Díky malému rozdílu 
mezi modelovanými a namenými daty lze usuzovat, že na vtším povodí, kterým bezesporu 
povodí Bevy je, není faktor velikosti a asového rozložení srážek tak zejmý. 
Pro modelování byla zvolena asová období s minimálním vlivem deš	ové události na odtok, 
protože metoda degree-day tento jev velmi slab zohled
uje. Je to škoda, protože v období na 
konci bezna 2006 dosahovaly kulminaní prtoky povod
ových stav a jist by stálo za to 
modelovat toto období s využitím alternativních scéná, kde by byl rozdíl okamžitých 
prtok zejm markantní. Pípadn zapojit do procesu tání i jiné faktory, nap. vegetaci a 
vytvoit alternativní scénáe pro typ les a bezlesí na celém povodí. 
Náronost modelování v programovém prostedku HYDROG podtrhoval fakt, že je placeným 
produktem. Z toho vyplývala nemožnost detailního postupu „krok po kroku“, ale provedení 
jenom isté simulace na jednom konkrétním poítai, který byl jinak asov velice 
zaneprázdnn. 
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8.2  Zhodnocení modelování v prostedí HEC-HMS 
 
Pi píprav modelování odtoku z tání snhové pokrývky bylo využito GIT. Tvorba DMT 
byla provedena pomocí nástroje Spatial Analyst v aplikaci ArcGIS metodou „Topo to Raster“, 
která byla vyvinuta speciáln pro tvorbu hydrologicky korektního gridu. 
Po získání všech potebných veliin pomocí extenzí HEC-GeoHMS a HEC-GeoHMS Add-In 
bylo pistoupeno k vybudování s-o modelu v prostedí HEC-HMS, který sloužil jako základní 
stavební kámen modelu odtoku vody ze snhové pokrývky. 
Hlavní výhoda „snhového“ modelu, tedy robustnjší a vylepšená metoda teplotního indexu 
tání snhu, se ukázala jako hlavní nevýhoda. Z dat poskytnutých HMÚ nebylo možné 
nastavit všechny parametry této metody a modelace nebyla vytvoena. Nástin možné 
modelace je proveden v kapitole 6.2.9. 
Výhodou je zrušení omezení požadavku hodinového rozlišení dat, které bylo striktn 
dodržováno v HYDROGu, protože hodinová data prtok byla poskytnuta velmi obtížn. 
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9  ZÁVR 
 
Komplexním cílem této diplomové práce bylo stanovit možnosti metod DPZ v rámci analýzy 
klíových parametr snhové pokrývky a hydrologického modelování tání snhu v predikci 
odtoku. Tento úkol je možné s ohledem na zadání práce rozdlit na jednotlivé dílí úkoly, 
které budou postupn hodnoceny. 
Jak již bylo zmínno v úvodu, údaje o snhu je možné poskytovat jak bodovým, tak plošným 
mením. Tyto údaje následn pedstavují vstup do hydrologického modelu. Klimatologická 
stanice (bodové mení) ovšem neposkytuje relevantní informace v rámci vtší oblasti, 
protože rozložení tchto stanic bývá asto plošn neúmrné. Možný nástin proto pedstavuje 
plošné mení pomocí metod DPZ. 
Možnosti mení snhové pokrývky z hlediska systém DPZ jsou ve své teoretické ásti 
pomrn komplikovanou problematikou a pedstavují uritou syntézu znalostí z rzných 
vdních disciplín, pedevším fyziky. Proto ani nebylo možné v rozsahu této práce poskytnout 
všechny aspekty a možnosti tchto metod. Ze studované literatury, se jako nejlepší podklady 
pro charakteristiku snhu pomocí systém DPZ jevily práce Reese (2005) [4], Seidela a 
Martince (2004) [5] a Koskinena (2001) [15]. Obecn lze íci, že nejlépe je využít blízké-
infraervené a mikrovlnné ásti spektra, protože v tchto oblastech má sníh nejvýraznjší 
charakteristické vlastnosti, které ho iní snadnji detekovatelným. Jelikož se nepodailo získat 
vhodná data, pedstavuje tato ást práce teoretickou rešerši pro další zájemce o tuto 
problematiku. Satelitních dat by bylo možné využít v rámci analytických nástroj GIS – 
parametr snhové pokrývky a možnosti korelace k nadmoské výšce, expozici svahu nebo 
vegetaním pokryvu. Výsledkem by mohlo být navržení vhodných interpolaních procedur a 
pedevším možnost zlepšení celkové bilance povodí. 
Urování odtoku vody pomocí exaktních metod je z praktického hlediska dležitjší než 
terénní mení výšky snhu a vodního ekvivalentu. Rozbor metod pro stanovení tání snhu a 
odtoku ze snhové pokrývky ukázal, že vhodnjší je využití tzv. indexových metod (degree-
day), které navzdory jednoduchosti a široké dostupnosti teplotních dat poskytují adekvátní 
výsledky. Vize do budoucna je taková, že se vzrstajícími hardwarovými výkony poíta, 
zane pibývat model založených na numericky náronjší energetické bilanci (Andersonv 
model). 
Využití hydrologických model potvrdilo vhodnost volby kombinovaného pístupu s GIS, 
kdy se významnou mrou zvýšila možnost pedzpracování (preprocesingu) získaných dat. 
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Úvodní ást schematizace povodí Bevy byla provedena v odpovídajících extenzích nástroje 
ArcView a ArcGIS, kde byla pedevším dležitá znalost práce s DMT. Obecn lze íci, že 
propojení hydrologických model a nástroj GIS je už jakýmsi standardem [57]. 
Praktická implementace metod pro stanovení tání snhu v predikci odtoku v hydrologických 
modelech ukázala následující skutenosti. I když je HEC-HMS z hlediska simulace s-o 
procesu zavedený a výkonný nástroj a k programu existuje bohatá dokumentace, v otázce 
modelování odtoku ze snhu patí mezi málo vyzkoušené a je implementován teprve ve verzi 
3.0.0 (od roku 2006). Metoda teplotního indexu je v tomto pípad ponkud sofistikovanjší, 
protože uvažuje i vliv deš	ových událostí bhem tání snhu (což je jeden z nejvýznamnjších 
initel odtoku pi tání) a pedstavuje už jakýsi mezikrok k modelm energetické bilance. 
Modelace v prostedí HYDROG potvrdila výše uvedené pednosti metody degree-day a 
praktickou vhodnost volby této metody na získaných datech HMÚ. 
 
Z komplexního cíle této práce lze shrnout následující závry a námty k diskuzi: 
- metody DPZ jsou výkonným analytickým nástrojem pro studium snhové 
pokrývky a ve vysplých zemích už pedstavují uritý standard 
- implementace tchto metod lze využít v oblastech, která jsou špatn pístupná a 
kde extrémní klima komplikuje úlohu sbru dat 
- modelovací aplikace a GIS nástroje pedstavují vysoký výkon a flexibilitu oproti 
„papírovým“ analýzám 
- pes úskalí aplikace metody teplotního indexu v HEC-HMS, lze využít velkého 
potenciálu v podob freeware nástroje 
- i pes široké možnosti výpoetní techniky a použití metod energetické bilance, 
zstává metoda degree-day stále vysoce použitelnou výpoetní metodou, zvlášt 
pokud je aplikovaná v modelaních produktech, které umož
ují kalibraci 
 
Hlavní pínosy této diplomové práce lze spatovat v teoretické pomoci pípadným zájemcm 
o problematiku mení parametr snhové pokrývky využitím DPZ, nastínním vhodných 
metod pro stanovení tání snhu a aplikací tchto metod na konkrétních datech konkrétního 
povodí.   
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Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: ArcČR 500
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EXPOZICE SVAHŮ VŮČI SVĚTOVÝM STRANÁMPŘÍLOHA   D
Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: DMÚ 25
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Zdroj: DMÚ 25
HAVLÍK Jan 2008
S
2
0 5 10 15 20 25 km
vodní toky
Sklony svahů [°]
0 - 2
2,1 - 7
7,1 - 12
12,1 - 15
15,1 - 25
25,1 - 35
35,1 - 55
55,1 - 90
Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: DMÚ 25
HAVLÍK JanHAVLÍK Jan 2008
PŘÍLOHA   E
!5
!5
!5
!H
!H
!5 !P
!5
!5
!5
!5
!5
!=
!5
!=
!=
!5
!5
!=
!5
K e l člP ř e r o v
V s e t í nt í
P o t š t á tt t t
Z d ě c h o v
H u s l e n k yl
H a l e n k o vl
D l u h o n i c el i
H o š ť á l k o v ál
H o r n í  B e č v aí  
H o r n í  L i d e čí  i
R a j n o c h o v i c ej i
F r a n c o v a  L h o t a t
V e l k é  K a r l o v i c el  l i
H r a n i c e - D r a h o t u š ei t
V a l a š s k é  M e z i ř í č íl  i í í
V a l a š s k á  B y s t ř i c el  t i
L i p n í k  n a d  B e č v o ui í   
S t ř í t ě ž  n a d  L u d i n o ut í t   i
R o ž n o v  p o d  R a d h o š t ě m  t
KLIMATOLOGICKÉ STANICE POVODÍ BEČVY
využité v diplomové práci
vodní toky
!P Profesionální stanice
!H Klimatologické - automatizované
!= Klimatologické - manuální
!5 Srážkoměrné
Staniční síť
0 5 10 15 20 25 km
PŘÍLOHA   F
Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: DMÚ 25, ČHMÚ
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Název stanice Indikativ Zem.šířka Zem.délka Nadm.výška
Dluhonice O3DLUH01 49°26‘58“ 17°24‘35“ 205
Francova Lhota O3FRLH01 49°11‘48“ 18°06‘10“ 520
Halenkov O3HALE01 49°19‘13“ 18°08‘47“ 415
Horní Bečva O3BECV01 49°25‘52“ 18°17‘54“ 565
Horní Lideč O3HOLI01 49°11‘10“ 18°03‘32“ 450
Hošťálková O3HOST01 49°21‘08“ 17°52‘07“ 385
Hranice-Drahotuše O3HRAN01 49°33‘07“ 17°42‘21“ 241
Huslenky-Kychová O3HUSL01 49°17‘58“ 18°07‘42“ 450
Kelč O3KELC01 49°28‘23“ 17°49‘41“ 300
Lipník nad Bečvou O3LIPN01 49°31‘04“ 17°35‘28“ 227
Potštát-Kyžlířov O3POTS01 49°38‘30“ 17°40‘35“ 565
Přerov O3PRER01 49°25‘26“ 17°24‘23“ 203
Rajnochovice O3RAJN01 49°24‘40“ 17°48‘50“ 405
Rožnov pod Radhoštěm O3ROZN01 49°27‘52“ 18°08‘34“ 380
Střítěž nad Ludinou O3STRI01 49°36‘18“ 17°44‘28“ 340
Valašská Bystřice O3VABY01 49°25‘00“ 18°06‘29“ 465
Valašské Meziříčí O3VALM01 49°27‘49“ 17°58‘27“ 334
Velké Karlovice-Pluskovec O3VEKA01 49°21‘05“ 18°17‘50“ 560
Vsetín O3VSET01 49°20‘39“ 17°59‘46“ 387
Zděchov O3ZDEC01 49°15‘20“ 18°04‘45“ 520
S
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Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: DMÚ 25, ČHMÚ
HAVLÍK Jan 2008
S
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!P vodoměrné stanice
Název stanice a toku Indikativ Nadm.výška
Dluhonice - Bečva 3900 200
Krásno - Rožnovská Bečva 3870 292
Teplice nad Bečvou - Bečva 3890 243
Vsetín - Vsetínská Bečva 3790 356
Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: DMÚ 25, ČHMÚ
HAVLÍK Jan 2008
PŘÍLOHA   G
PŘÍLOHA   H SCHEMATIZACE POVODÍ BEČVY
v prostředí ArcView extenze HEC-GeoHMS Add-In
Souřadnicový systém: S-JTSK
Zdroj: DMÚ 25
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